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Abime astronomique 

R egardez un del nocturne bien noir, si vous avez la chance 
d’en avoir un. Vous remarquerez que, paradoxalement, 
il est loin d’etre noir: il fourmille d’ytoiles et d’autres 
objets astronomiques plus ou moins lumineux. Passee 
I’emotion ressentie devant I’immensite du cosmos rendue ainsi 
tangible, vous vous demanderez peut-etresi la repartition desastres 
dans I’Univers obeit a une certaine regularity. 

Pour ry pondre correctement £ cette question, il faut s’affranchir 
des particularitys locales et prendre de la distance... cosmologique ! 
A des ychelles de plusieurs centaines de millions d’annyes-lumiyre, 
I’Univers est-il a peu prys homogyne comme le supposent les modyies 
cosmologiques les plus simples ? Pas vraiment : les scientifiques 
ont mis en evidence des regions relativement denses et d’autres 

A 3 milliards d’annees-lumiere de la Terre, 
un immense desert cosmique 

relativement dypeupiyes en galaxies. Qui plus est, comme nous 
I’explique I’astrophysicien IstvSn Szapudi ( voir pages 24 d 31 ), plu- 
sieurs ytudes rycentes indiquent I’existence d’un « supervide » a 
une distance de 3 milliards d’annyes-lumiyre de nous : une immense 
region dysertique dont le diamytre s’etend sur pr§s de 2 milliards 
d’annees-lumiere. 

Regions vides ou pas, qu’est-ce que cela change, au-dela de 
la geographie du cosmos ? En fait, les grands deserts cosmiques 
sont intimement lies a plusieurs questions porta nt sur les debuts 
de I’Univers, sur son expansion et sur les theories de la gravitation, 
dont la relativity gynyrale d’Einstein. En particulier, le supervide 
dytecty est susceptible d’expliquer une zone froide figurant dans 
la carte du rayonnement emis par I’Univers 380 000 ans apres le 
Big Bang. Et I’ytude des autres deserts cosmiques mettra bientdt 
a I’epreuve des modeles de I’energie sombre, cette mysterieuse 
entite censee accelerer I’expansion de I’Univers (voir pages 32 
et 33 ). Les vides ne sont pas rien, loin s’en faut ! ■ 
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Enseignement : 

« II faut donnerdu sens 
aux nombres des la maternelle » 

Stella Baruk 
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une activite de luxe ! 

Gilles Dowek 
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ASTROPHYSIQUE 


L’endroit le plus vide de rilnivers 


Istvdn Szapudi 


En cherchant a expliquer pourquoi une zone 
de l'Univers est anormalement froide, 
des astrophysiciens ont decouvert une vaste 
region ou la matiere se fait rare. 


32 


COSMOLOGIE 

« Avec les vides cosmiques, 
nous testerons bientot 
divers modeles d’energie 
sombre » 

Entretien avec Stephanie Escojfier 


Les regions les plus vides de 
l'Univers cachent de nombreuses 
informations sur Involution 
du cosmos et sur l'energie • 
sombre. Ainsi, les catalogues 
de galaxies les plus recents 
commencent a ouvrir 
une nouvelle fenetre 
sur l'Univers. • • i 
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PSYCHOLOGIE 

La fraude scientifique, 
un symptome du fonctionnement 
de la science 

Olivier Klein et Vincent Yzerbyt 


Le nombre des fraudes scientifiques s'aca'oit depuis 
quelques decennies. Les raisons sont multiples 
et tiennent aussi bien a des individus peu scrupuleux 
qu'au fonctionnement du systeme de recherche. 
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BIO LOGIE CELLULAIRE 

Mecanique de la cellule 
et oeuf mollet 

Agathe Chaigne 


Ni trop dur ni trop mou : tel est le secret de l'ovocyte, 
la cellule sexuelle femelle. Alors seulement, il se ctivisera 
de fagon asymetrique, optimisant ainsi les chances 
de survie de l'embryon qu'il deviendra peut-etre. 




TECHNOLOGIE 

Des voix de synthese 
presque humaines 

Nicolas Obin et Axel Roebel 


La parole n'est plus le privilege des humains. 
Aujourd'hui, grace aux avancees scientifiques 
et techniques, la voix donnee aux machines peut imiter 
a la quasi-perfection celle d'une personne reelle. 



PORTFOLIO 

Les precieuxvelins du Museum 

Cecile Lestienne 


Pour le plaisir des yeux, une exposition inhabituelle 
et un livre magnifique offrent r occasion de decouvrir 
trois siecles d'lllustration naturaliste a travers 
la singuliere collection de velins du Museum national 
d'histoire naturelle, a Fhris. 


Formes et ensembles autopavables 

Jean-Paul Delahaye 

Un miracle geometrique: avec des copies de 
chaque forme d'un ensemble autopavable, on 
reconstitue chacune des formes en plus grand. 
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Climatologie 

La formation des aerosols a la loupe de Cloud 

Grace a /’ experience Cloud et a un modele global deformation des aerosols atmospheriques, 
elements precurseurs des nuages, une equipe de chercheurs a ecarte definitivement 
le role des ragons cosmiques dans le rechauffement climatique. 



Vue de I’intgrieur de I'enceinte 
de I’experience Cloud, qui simule 
les conditions atmospheriques. 
Grace a ce dispositif, 
les chercheurs etudient 
la formation des aerosols. 


L es nuages sont un element 
cle des modeles climatiques, 
car ils r£fl£chissentune partie 
du rayonnement et limitent ainsi 
la quantite d'eneigie qui parvient 
au sol ou s'echappe de la Terre. 
Cependant, dans le contexte de 
1'activitc anthropique et du chan- 
gement climatique, leur role est a 
preciser. II est notamment impor- 
tant de comprendre la formation 
de leurs precurseurs : les aerosols, 
des particules nanometriques et 
micrometriques presentes dans 
l'atmosphere et autour desquelles 
la vapeur d'eau se condense. Or 
Eimear Dunne, de l'universite de 
Leeds, et ses collegues ont elabore 
un modele global physicochimique 
des aerosols en integrant les resul- 
tats les plus recents de rexperience 
Cloud au Cem, pres de Geneve. 

L'objectif de cette experience 
est d'evaluer tous les parametres 


enjeu dans la formation des aero- 
sols. Ces demiers sont etudies 
depuis plusieurs decennies, mais 
il manquait des donnees precises 
sur leurs taux de nucieation, c'est- 
a-dire les processus par lesquels 
certaines molecules se combinent 
en minuscules agregats. Ce phe- 
nomene de nucieation se produit 
dans l'atmosphere et formerait 
entre 40 et 70 % des particules 
qui condensent la vapeur d'eau. 
Le reste des aerosols provient 
de la poussiere des deserts, de 
sels marins ou de la suie de 
combustion. 

L'experience Cloud est une en- 
ceinte ou les chercheurs simulent 
les conditions atmospheriques : ils 
controlent la pression, la tempera- 
ture et les constituants chimiques 
qui contribuent a former des 
aerosols. Ils ont ainsi evalue le 
role de la concentration de l'acide 


sulfurique (H 2 S0 4 ), connu pour 
servir de precurseur aux aero- 
sols, de Tammoniac (NH 3 ) et de 
la vapeur d'eau. Les processus 
de nucieation binaire (HjSC^- 
H 2 0) et temaire (par exemple 
H 2 S 0 4 -NH 3 -H 2 0 ) ont pu etre 
observes et mis en equation pour 
les modeiiser. Les chercheurs ont 
rassembie les resultats precedents 
de la collaboration Cloud sur ces 
processus et les ont completes 
avec des mesures a plus basse 
temperature, jusqu'e 208 kelvins 
(-65 °C), ce qui correspond a la 
temperature de la partie supe- 
rieure de la troposphere. A ces 
processus inorganiques, ils ont 
ajoute des observations sur des 
nudeations temaires oiganiques 
qui font intervenir des molecules 
organiques volatiles telles que 
l'a-pinene, emis dans l'atmos- 
phere par les arbres. 


Avec leur modele, Eimear 
Dunne et ses collegues ont ainsi 
montre que la production d'a^ro- 
sols de 3 nanometres, a une alti- 
tude inferieure a 15 kilometres, 
se repartit entre les differents 
processus de la fagon suivante: 
14% en nucieation binaire, 65% 
en nucieation temaire inorga- 
nique et 21 % pour la nucieation 
temaire organique. Le modele 
global montre un bon accord avec 
les observations atmospheriques 
aussi bien h basse altitude qu'^ 
haute altitude. 

L'experience Cloud est ins- 
tate au Cern pour profiter des 
acceierateurs de particules sur 
place afin de simuler une source 
de rayons cosmiques qui bom- 
bardent Tatmosphere. En effet, 
ceux-d ont un role important dans 
la formation d'aerosols, car ils 
produisent dans l'atmosphere 
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des ions qui facilitent la synthase 
des aerosols. Cette nouvelle etude 
estime que 28 % des aerosols sont 
produits via une nudeation induite 
par un ion. Par ailleurs, dans les 
regions ou le taux de production 
d'aerosols est faible, les processus 
avec les ions dominent. 

Ces travaux permettent aussi 
d'eliminer definitivement une hy- 
pothese qui avait ete formulee sur 
le lien entre les rayons cosmiques 
et le rechauffement climatique. Le 
flux de rayons cosmiques varie avec 
l'activite solaire, en particulier avec 
son cyde de onze ans. Au maxi- 
mum de son activity le Soleil emet 
un vent solaire plus intense, qui 
reduit le flux des rayons cosmiques 
arrivant sur l'atmosphere teirestre. 
Certains chercheurs avaient emis 
lTiypothese qu'avec la legere aug- 
mentation de l'activite du Soleil ces 
demieres decennies, la production 
d'aerosols par les rayons cosmiques 
aurait diminue, ce qui aurait reduit 
la couverture nuageuse, done la 
reflexion du rayonnement solaire. 
Cela aurait ainsi contribu£ au 
rechauffement du globe. Depuis, 
des etudes ont montre qu'il n'y 
avait pas de correlation entre les 
variations du flux cosmique et la 
couverture nuageuse, ou que ces 
variations avaient un effet minime. 

Les resultats de Cloud enfoncent 
le... dou. Les chercheurs ont calcule, 
k partir des observations, les taux 
de production d'aerosols avec des 
flux de rayons cosmiques oorrespon- 
dant au maximum et au minimum 
d'activit£ du Soleil. Ils ont obtenu 
une variation de l'ordre de 0,1 %. 
L'effet est done negligeable, com- 
pare a la production anthropique 
d'aerosols. 


Sean Bailli 


E. M. Dunne et al, Science, 
en ligne le 27 octobre 2016 


Vir o l o g ie 

Le virus de I’hepatite C se devoile enfin 

Pendant 2? ans, les biologistes ont 6tudi£ le virus de l’h£patite C sans en connaitre la 
structure. Celle-ci apparalt enfin et, avec elle, de nouvelles pistes pourfabriquer un vaccin. 


L 'hepatite C, dont les 
complications (drrhose 
du foie, cardnome hepa- 
tocellulaire) causent environ 
700000 deces chaque annee 
selon l'Organisation mon- 
diale de la sante, est la seule 
maladie virale chronique que 
Ton sait traiter efficacement : 
les medicaments disponibles 
guerissent plus de 90% des 
personnes traitees. Pourtant, 
depuis l'identification du virus 
responsable de la maladie, il 
y a 27 ans, par des techniques 
de biologie moleculaire, per- 
sonne n'itait encore parvenu 
a decrire sa structure intime. 
Une equipe tourangelle dirigfe 
par Jean-Christophe Meunier 
(Inserm U966, faculte de mede- 
cine, universite Frangois-Ra- 
belais, CHRU de Tours) vient 
de la reveler en microscopie 
electronique. 

Si les biologistes ont eu 
tant de mal a observer ce 
virus, e'est parce que chez 
les patients infectes, il s'as- 
sode avec des composants 


des lipoproteines - des p ar- 
ticles constitutes de lipides 
et de proteines chargees de 
convoyer le cholesterol dans le 
sang - qui leur donnent l'ap- 
panence de simples particules 
lipidiques. Diverses equipes 
avaient reussi k purifier et 
observer de telles particules 
en microscopie electronique, 
mais les techniques utilisees 
(centrifugation, modification 
du virus pour favoriser sa 
capture a l'aide d'anticorps) 
n'ttaient pas exhaustives : 
seules certaines categories de 
particules ttaient stlection- 
nees, et dans des conditions 
peu physiologiques. 

Jean-Christophe Meu- 
nier et ses collegues ont mis 
au point une technique qui 
leur permet de capturer des 
particules virales de toutes 
categories, directement dans le 
sang des patients. Les images 
ainsi obtenues leur ont permis 
de mettre en evidence le virus 
camoufle dans une lipopro- 
ttine (voir la photo ci-dessous). 


Le virus est done bien un 
cheval de Troie des lipopro- 
teines, comme le suggeraient 
les modules issus des resultats 
experimentaux produits ces 
demite armies. La structure 
ainsi revelee aidera-t-elle a 
produire un vaccin contre 
lliepatite C, toujours inac- 
cessible ? Peut-etre, selon fine 
Piver, coauteur des travaux: 
« Notre approche est fondee 
sur l'utilisation d'anticorps 
pour capturer les particules 
virales. Seules certaines pro- 
teines virales semblent etre 
exposes k la surface et done 
visibles par le systeme immu- 
nitaire. Cela donne done des 
informations sur les structures 
virales visibles et contre les- 
quelles notre organisme pour- 
rait reagir. Une approche serait 
de produire une reponse im- 
munitaire contre les proteines 
virales exposees a la surface 
dela particule.» 


£. Piver et al., Gut, 11 octobre 2016 


- 

: 
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Le virion de I’htpatite C 
s’enveloppe d’une coque 
lipidique qui laisse id 
apparaitre des proteines 
virales dans une region 
particuliere (au centre). 
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Cosmolog ie 

Les galaxies spirales defient la matiere noire 

De recentes observations portant surdes galaxies spirales suggerent qu'il existe un lien entre 
la distribution de leur matiere ordinaire et celle de leur matiere noire. Un resultat embarrassant. 



En comparant l’acc6l6ration 
mesuree du gaz a celle calcul£e 
a partir de la mati&re visible dans 
des galaxies spirales (a gauche), 
les chercheurs ont trouv6 une 


relation simple entre ces deux 
grandeurs (ddroite). 


C’est la part supposGe 
de la matiere noire dans 
IVnivers (le reste etant portage 
entre I’energie sombre a 68,3% 
et la matiere ordinaire a 4,9%). 
L’hypothese de la matiere 
noire explique diverses 
observations en 
cosmologie. 


f 


S tacy McGaugh, de l'univer- 
site Case Western Reserve, 
aux fitats-Unis, et ses collo- 
gues ont-ils trouve une faille dans 
rhypothese de la matiere noire ? 
D est trop tot pour le dire, mais le 
comportement de la matiere noire 
dans les galaxies spirales serait 
plus subtil qu'on ne le pensait. 

L'hypothOse de la matiOre 
noire a ete proposee dans les 
annOes 1970 pour rOsoudre le pro 
bleme du profil des vitesses dans 
les galaxies spirales: les etoiles 
en peripherie d'une telle galaxie 
toumaient trop vite et auraient 
du en etre expulsees, la force gra- 
vitationnelle determinee a partir 
de la matiOre visible des galaxies 
etant insuffisante pour retenir ces 
Otoiles. On a ainsi suppose que 
les galaxies sont entourees d'un 
halo de « matfere noire » n'intera- 
gissant pas avec la matiere visible 
(ou baryonique) et qui, par sa 
gravite, empecherait les galaxies 
de se disloquer. 

Stacy McGaugh et ses colle- 
gues ont aussi etudie la dynamique 
des galaxies spirales. Ils ont etabli 
le profil de vitesse du gaz inters- 
tellaire pour 153 galaxies et calculO 
l'acceleration centripete due a la 


force gravitationnelle exercee par 
la galaxie. Ils ont aussi recense la 
matiere baryonique et ont calcule 
l'acceleration centripete correspon- 
dante. Cette etude confirme que la 
matiere baryonique, seule, ne suffit 
pas a expliquer l'acceleration cen- 
tripete observee. Uhypothese de 
la matiere noire semble confortee. 

Les chercheurs ont ensuite 
montre que, pour toutes les ga- 
laxies consid£r£es, il existe une 
relation simple entre l'accelera- 
tion centripete observee et celle 
calculee a partir de la matiere 
baryonique (l'echantillon de 
galaxies etudiees est tres hete- 
rogene, avec des morphologies 
et des compositions varices). De 
plus, cette relation reste valable 
meme si la quantity de mature 
noire requise pour expliquer la 
dynamique de certaines galaxies 
est importante. La contribution 
de la matiere noire semble ainsi 
completement sprafiee par celle de 
la matiere baryonique. Un resultat 
contre-intuitif, puisque ces deux 
types de matiere ne sont pas censes 
interagir, et leurs distributions ne 
devraient done pas etre correlees. 

Stacy McGaugh et ses collo- 
gues proposent trois explications 


possibles k leur rOsultat. Selon la 
premiere, il pourrait s'agir d'une 
consequence de la fa$on dont les 
galaxies se ferment Une autre pos- 
sibility est que matieres noire et 
baryonique interagissent, comme 
en font l'hypothese certains mo- 
deles. Enfin, la demiere solution 
woquee par Stacy McGaugh et ses 
collegues suppose que la matiere 
noire n'est pas necessaire et qu'il 
faut plutot invoquer une modifi- 
cation des lois de la gravitation 
dans un regime oil les accelerations 
sont tres faibles, comme e'est le 
cas dans les marges des galaxies. 
Cette idee est au coeur de la theo- 
rie MOND, proposee en 1983 par 
Mordehai Milgrom, de l'institut 
Weizmann, en Israel. 

Cette nou velle Otude ne remet 
pas necessairement en cause l'exis- 
tence de la matiOre noire, mais elle 
pose de nouvelles contraintes sur 
la dynamique des galaxies, qu'un 
modele realiste de matiere noire 
devra expliquer. D'ores et dOja, 
plusieurs equipes ont simule la 
formation de galaxies avec de la 
matiere noire pour retrouver cette 
relation. Une affaire a suivre... 

on 

Phys. Rev. Lett., en ligne le 7 nov. 2016 
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Biophysique 

Comment les plantes reperent la verticale 


L es plantes sont capables de 
mesurer leur orientation par 
rapport a la force de gravite 
et de pousser vers le haut pour 
mieux s'exposer a lumiere. Mais la 
perception de la gravite n'est pas 
encore completement comprise 
et deux hypotheses s'affrontent. 
Bruno Moulia, de l'lnra, et ses 
collegues ont mis au point une 
experience permettant d'£carter 
Tun des scenarios envisages. 

Les plantes ont des cellules 
specialisees qui contiennent des 
grains d'amidon, les statolithes. 
En sedimentant dans les cellules, 
ces grains indiquent le has. La 
fagon dont les plantes penjoivent 
la position des statolithes n'est 
pas encore claire. Selon une hypo- 
these, les cellules detectent ime 
pression \k ou les grains d'ami- 
don sedimentent Une autre idee 
est que des elements intracellu- 
laires detectent la position des 
statolithes. 

La difference est cruciale. 
Dans le premier cas, et pas dans le 
second, le systeme est incapable 
de distinguer la gravite d'une 


autre force, par exemple due au 
vent qui balaie un champ. 

De precedentes experiences 
favorisaient lTiypothese de la 
pression exercee par les statolithes 
sur les parois des cellules. Pour 
s'en assurer, Bruno Moulia et ses 
collegues ont etudie la croissance 



Certaines cellules vegetales, les 
statocytes, contiennent des grains 
d’amidon nommes statolithes (en 
violet fond), qui indiquent k la 
plante la direction verticale. 


de plusieurs centaines de plants 
de quatre especes vegetales (ble, 
lentille, toumesol, arabette) dans 
une centrifugeuse pendant de 
longues durees pour creer une 
gravite artifidelle. Les chercheurs 
ont montre que le redressement 
des plantes est independant de 
l'intensite de cette gravite, ce qui 
ecarte lTiypothese de la pression. 
Ainsi, c'est la position des stato- 
lithes dans les cellules qui indi- 
querait la verticale k la plante, et 
cette donnee ne serait que peu 
perturb£e par des effets fugaces 
tels que des rafales de vent. 

D'apres Bruno Moulia et ses 
collegues, les experiences prece- 
dentes avaient mesure un effet 
transitoire: le deplacement des 
statolithes, qui depend de l'inten- 
sit£ de la gravity, et qui disparait 
quand la sedimentation s'acheve. 
Reste maintenant k comprendre 
comment les plantes enregistrent 
la position des statolithes dans 
les cellules. 

Effil 

H. Chauvei et al., Scientific reports, 
vol. 6, 35431, 2016 


En Mediterranee a +3 °C 


L’accord de la C0P21 k Paris, 
en 2015, a fix6 comme objectif 
de limiter la hausse de la 
temperature moyenne globale 
&2°C par rapport a r&feprGin- 
dustrielle. Mais pour certaines 
regions, cet objectif correspond 
a une hausse plus importante : 
on prevoit environ 3 °C pour 
le bassin m6diterraneen. Jo6l 
Guiotet Wolfgang Cramer.de 
I’universite Aix-Marseille, ont 
etudie I’impact de ce rechauf- 
fement sur les ecosystemes 
terrestres de cette region. Ms ont 
etudie les ecosystemes passes k 
partir des registres de pollen sur 
tout I’Holocene (ces 1 0000 der- 
nieres ann6es) et ont simuie leur 
evolution d’ici k la fin du si6cle. 
Ms montrent ainsi que les eco- 
systemes m6diterran6ens ont 
connu pendant I’Holocene des 
periodes de secheresse, mais 
sans hausses significatives 
des temperatures. Alors qu’un 
r6chauffement global de 2 °C 
et plus conduira k d’impor- 
tantes transformations, sans 
equivalent k I’Holocene, tel les 
que la desertification de regions 
du sud de I'Europe et du nord 
de I'Afrique. 


Botanique 

Lumiere sur la reproduction de la truffe noire 


O n connait mal le cycle de 
reproduction de la truffe 
noire du Perigord (Tuber 
melanosporum), le « diamant noir 
de la cuisine fran^aise ». Ce qui 
explique en partie pourquoi on 
ne sait pas cultiver ce pr£rieux 
champignon. Une etude publiee 
par des chercheurs du Museum 
national d'histoire naturelle, 
du CNRS et de l'universit£ de 
Montpellier apporte cependant 
de nouvelles informations. 

Elisa Taschen et ses colle- 
gues les ont obtenues a partir 
d'analyses genetiques realisees 
sur 950 echantillons de truffe re- 
coitus en Languedoc-Roussillon, 
dans des sites naturels ou dans 


des plantations d'arbres prea- 
lablement «ensemences» avec 
le champignon (le mycelium, 
ou reseau de filaments, qui le 
constitue vit en association avec 
les racines de certains arbres). 

Qu'a-t-on appris? Rappelons 
d'abord que la « truffe » elle-meme 
est en quelque sorte le fruit du 
champignon. Or les chercheurs 
ont £tabli que cet organe est le 
resultat d'une fecondation entre 
deux individus tres differents. 

L'un a un mycelium etendu, 
persistant et associe aux racines 
des arbres voisins. D est qualifie de 
« matemel » parce que c'est lui qui 
nourrit la truffe - la chair nourri- 
ciere et protectrice de celle-ci est 


constituee de tissus « matemels », 
tandis que les spores contenues 
dans cette chair, issues d'une 
fecondation, portent un melange 
de genes des deux parents. 

Quant a l'individu «pater- 
nel », il est plus myst£rieux, mais 
selon l'etude d'Elisa Taschen et 
ses collogues, il est moins Etendu, 
ne vit le plus souvent qu'une 
annee et n'est pas associ£ aux 
racines d'arbres. Il foumit seu- 
lement ses genes a la truffe. Ce 
serait un individu qui ne survit 
que pour feconder im individu 
mieux installe. 


Maurice Mashaal 


E. Taschen et al., Molecular Ecology, 
en ligne lei 8 octohre 2016 



Le « fruit » du champignon Tuber 
melanosporum est issu d’une 
fecondation entre deux individus 
de types differents, l’un dit 
matemel et I’autre dit patemel, 
qui ne fournit que ses g£nes. 
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Evolution 

Comment des lezards sont devenus serpents 


Dixfois plus de galaxies! 


Dans les ann6es 1990, 
les images du telescope 
spatial Hubble m\en\ permis 
d'estimer que I’Univers visible 
contenait pr6s de 100 milliards 
de galaxies. Line Gquipe men6e 
par Christopher Conselice, 
de runiversit6 de Nottingham, 
au Royaume-Uni, a r66valu6 
ce chiffreen compilant 
de nouvelles donnGes. II yen 
aurait au moins dix fois plus. 
Ce sont surtout les galaxies 
petites et peu lumineuses 
de I’Univers jeune, done 
lointain, qui n’avaient pas 6t6 
prises en compte. 


Records d’6clairs 


Depuis la fin des ann6es 1990, 
gpoque & laquelle des rSseaux 
de detection & haute precision 
de radiofr6quences 6mises 
par les Eclairs ont commence 
ci §tre installs, la plus grande 
distance horizontale parcourue 
par un 6clair enregistr6 
est de 321 kilometres. 

II s'agit d'un eclair survenu 
le 20 juin 2007 dans I’Okla- 
homa, aux £tats-Unis. Quant a 
reclair le plus long, detects le 
30 aoOt 201 2 dans le sud de 
la France, il a dure 7,74 se- 
condes. C’est ce qu’a conclu 
un comite d'experts mandate 
par (’Organisation mondiale de 
meteorologie. 


Dix mois sans atterrir 


Les martinets noirs (Apus 
apus) volent longtemps sans 
se poser. On le savait, mais 
Anders Hedenstrflm, de 
I’universite de Lund en SuSde, 
et ses collSgues Font prouvS 
et mesure. En Squipant des 
individus avec des capteurs, 
ces chercheurs ont montrS que, 
dans les dix mois de I'annSe 
oli ils ne sont pas occupSsase 
reproduire, les oiseaux restent 
en vol pendant plus de 99 % 
du temps. Certains individus 
ne se sont m§me jamais 
pos6s durant cette pGriode. 
Reste a comprendre quel les 
adaptations physiologiques 
rendent possible cette prouesse 
exceptionnelle. 


I I y a environ 100 millions d'an- 
nees, certains lizards se sont 
allonges et ont perdu leurs 
pattes, devenant des serpents. Des 
modifications morphologiques 
aussi importantes sont souvent 
liees a 1'alteration de 1 'expression 
de certains genes et aux meca- 
nismes de regulation de ceux- 
ci. Dans le cas des serpents, le 
processus restait & determiner. 
Axel Visel, du laboratoire ame- 


ricain Lawrence Berkeley, et ses 
collogues se sont interesses au 
gene Sonic hedgehog qui participe 
a la croissance des membres et a 
un regulateur de ce gene, ZRS. 

Sonic hedgehog et ZRS sont 
presents chez de nombreux ver- 
tebres, et une mutation de ZRS 
conduit souvent 5 des malforma- 
tions des membres. Axel Visel et 
ses collogues ont utilise CRISPR, 
une methode d'edition du genome 


tres precise, pour etudier ZRS chez 
differentes especes. Ds ont, par 
exemple, remplace chez des sou- 
ris la chaine d'ADN coriespon- 
dant au regulateur par celle de 
l'homme ou du poissoa Les souris 
developpaient alors des pattes 
normales. Mais quand on rempla- 
gait la sequence de nucleotides par 
celles des serpents, les membres 
4taient tronqu^s. En comparant 
les genomes des serpents et des 
autres vert£br£s, les chercheurs 
ont mis en evidence une deletion 
de 17 paires de nucleotides chez 
les premiers. L'histoire de la perte 
des pattes des serpents est proba- 
blement complexe, mais la perte 
de fonction de ZRS a oertainement 
jou^ un role. 



Biil 

£. Z. Kvon et al, Cell, vol. 167, 
pp. 633-642 , 2016 


Insolite 


Les chaussures romaines de Vindolanda 


E n 212, les soldats romains de Vindolanda, sur le mur d'Hadrien dans le nord de 
l'Angleterre, fuient et abandonnent leur fort. Ils jettent alors tout ce qu'ils ne peuvent 
emporter. Dans le lot, les archeologues ont trouve, bien conservees, 421 chaussures de 
bebes, enfants adolescents, femmes et homines, pour la maison ou l'ext&ieur ! Une trouvaille 
qui montre que chaque habitant du fort faisait usage de plus d'une paire de chaussures. 
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Actualites 


L’antiproton repesS 


En principe, les antiparticules 
ont la meme masse que leurs 
homologues. Pour s’en assurer, 
les physiciens de I’exp^rience 
Asacusaau Cern ont am6lior6 le 
dispositif qui determine la masse 
de I’antiproton. Des antiprotons 
sont inject6s dans un gaz 
d’hflium. Ces antiparticules 
(de charge Slectrique negative) 
se substituents I’un des deux 
electrons des atomes d’heiium. 
Le systeme etant refroidi S 
1,5 kelvin, ces atomes hybrides 
vivent assez longtemps pour 6tre 
excites avec un laser. L'Smission 
lumineuse r6sultante permet 
d’estimer la masse de I’antipro- 
ton avec une precision record... 
et sans 6cart dScelable avec la 
masse du proton. 

Le Museum national d'histoire 
naturelle a recense 182498 es- 
pScesdefauneetde flore, 
terrestres et marines, en France 
pour 2016. Cela repr6sente 
pr6s de 1 0 % de la biodiversite 
mondiale connue. Cette liste est 
compietee d’annee en annee. 

Le Service du patrimoine naturel 
du Museum estime que 80 % 

Si 90 % de la biodiversite de la 
m6tropole a 6t6 recens6e. Et 
I’Outre-mer? AprSs la Guyane 
en 2015, une expedition 
prospecte en Nouvel le-Cal6don ie 
pour completer I’inventaire. 



Les araignees sauteuses sont 
connues pour avoir une 
excellente vue qu’elles utilisent 
pour chasser et pour se rep6rer 
dans leurenvironnement. Mais 
elles auraient aussi I’ouie fine ! 


Chimie 

Le parfum de I’encens enfin explique 



L’encens, brule au cours de certains offices religieux, a un parfum 
caracteristique. Deux molecules cies ont ete identifiees. 


L 'encens, obtenu a partir de 
la resine de certains arbres, 
est l'un des plus anciens par- 
fums utilises par l'homme. Les 
premieres traces de son usage 
remontent au quatrieme mille- 
naire avant notre ere. Cependant, 
les composes qui contribuent a 
la note de fond de ce parfum de 
« vieilles eglises » restaient a identi- 
fier. L'equipe de Nicolas Baldovini, 
de l'institut de chimie de Nice, en 
partenariat avec la societe Albert 
Vieille, a resolu le mystere. 

Lors de pr^c4dentes Etudes, 
certaines molecules avaient deja 
ete isolees dans des huiles essen- 
tielles de resine d'encens. Elles 
contribuent au parfum, mais ne 
portaient pas exactement l'odeur 
caracteristique des eglises. Pour 
trouver les molecules odorantes 
elusives, Nicolas Baldovini et 
ses collogues ont utilise trois 
kilogrammes d'huile essentielle 
extraite de resine de bonne quality. 
Us ont progressivement isole les 
molecules puis, avec un syst&me 
de chromatographie-olfactometrie, 
des personnes ont utilise leur nez 
pour identifier quel element portait 


l'odeur caracteristique. En effet, les 
molecules odorantes sont souvent 
presentes dans des concentrations 
si infimes qu'elles sont difficiles 
a deceler par des instruments de 
mesure. Dans ce domaine, le nez 
est d'une efficadte incomparable. 

Les chercheurs ont ainsi de- 
tects deux molecules inconnues 
dormant la note de fond de l'en- 
cens. Leur structure moleculaire 
a 4te determinee par resonance 
magnetique nucleaire. II s'agit 
de deux addes, isomeres l'un de 
l'autre, c'est-a-dire ayant la meme 
structure moleculaire, mais une 
configuration spatiale differente: 


les acides (+)-trans-2-octylcy- 
clopropane-l-carboxylique et 
(+)<is-2-octylcydopropan^l-car- 
boxylique. Les chercheurs les ont 
nommes acides olibaniques, de 
l'oliban, un autre nom donne h 
l'encens. 

Pour s'assurer qu'elle avait 
bien identify les bonnes mole- 
cules, requipe de Nicolas Baldo- 
vini a synthetise les deux isomeres 
et confirme leur pouvoir odorant. 
Un resultat qui interessera sure- 
ment les parfumeurs. 

Angewandte Chemie Int. Ed., 
en ligne le 4 octobre 2016 


Biologie animale 

Ces araignees qui entendent avec leurs pattes 


L e monde sensoriel des arai- 
gnees sauteuses ( Salticidae ) 
ne serait pas limite & une 
vision efficace et a la capacite 
de percevoir des vibrations 
proches. Paul Shamble, a l'uni- 
versite Cornell, aux £tats-Unis, 
et ses collegues ont decouvert 
que ces esp&ces d 'araignees ont 
aussi une bonne ouie. 

Cette d4couverte a £t£ r^alisee 
par hasard. Paul Shamble et ses 
collogues cherchaient a etudier la 
reponse neuronale a des stimuli 
visuels quand ils ont decouvert 
que le cerveau de ces araignees 
reagissait a des sons que les cher- 
cheurs faisaient jusqu'^ pits de 
3 metres de distance. Ce resultat 


est surprenant, car les animaux 
capables d'entendre loin sont, 
en general, pourvus de tympans, 
organes absents chez ces araignees. 

Les chercheurs ont determine 
que l'araignee sauteuse entend 
des sons d'au moins 65 decibels 
et correspondant a des basses fre- 
quences, entre 80 et 380 hertz. La 
detection d'un son s'accompagne 
d'une reaction sp^dfique: l'ani- 
mal s'immobilise en moins de 
0,1 seconde. D'apres ces caracte- 
ristiques, les chercheurs pensent 
que l'arthropode serait capable de 
percevoir une menace volante telle 
que des guepes predatrices, dont 
les battements d'ailes emettent des 
sons de 100 hertz et plus. 


Comment ces petits arach- 
nides entendent-ils? Les cher- 
cheurs ont etudie de pres les 
poils de leurs pattes, deja connus 
pour percevoir avec une grande 
sensibilite les vibrations a courte 
distance. Paul Shamble et ses 
collegues ont stimule mecani- 
quement des poils individuels 
et ont enregistre dans le cerveau 
de l'araignee une activity dont 
les signaux sont equivalents a 
ceux obtenus par des sons emis 
a plusieurs metres de distance. 
Autrement dit, l'araignee entend 
avec ses pattes poilues ! 

tsa 

P.S. Shamble et al., Current Biology, 
vol. 26, pp. 1-8 , 2016 
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Biomedecine 

Du microbiote intestinal aux 
maladies neurodegeneratives 

M aladies de Parkinson et d'Alzheimer, degenerescence 
frontotemporale, sclerose laterale amyotrophique : quel 
est le point commun de ces pathologies cerebrales ? La 
mort de neurones dans differentes regions cerebrales, a cause, 
entre autres, de l'accumulation de proteines « agregees » dites 
amyloides. Ces anomalies proteiques, sortes de pelotes qui 
s'agregent dans le cerveau, se propagent de neurone en neurone, 
entre les differentes regions cerebrales et meme entre diverses 
parties du corps, provoquant probablement une inflammation 
et la mort des cellules. D'oii proviennent-elles ? Shu Chen, de 
l'universit£ Case Western Reserve, k Cleveland, et ses collogues 
montrent qu'elles seraient issues de nos intestins, precisement 
des bacteries formant le microbiote intestinal. 

Nos intestins renferment plus de 1,5 kilogramme de bacteries 
aux roles varies (digestifs, anti-inflammatoires. . .), pour la plupart 
inoffensives. Mais depuis 2002, on sait que certaines produisent 
des prot&nes amyloides, qui favorisent leur proliferation, leur 
adherence et leur resistance. Les plus etudiees sont les « curli » 
des bacteries Escherichia coli. Les chercheurs ont suppose que 
ces proteines amyloides de la flore intestinale provoquaient 
l'apparition des proteines amyloides dans les neurones du 
cerveau. Ils ont done choisi d'etudier l'agr£gation de Pune 
de ces proteines, l'alpha-synucleine, qui s'accumule chez les 
patients atteints de la maladie de Parkinson. Pour ce faire, ils 
ont nourri pendant deux ou trois mois 344 rats ages avec des 
bacteries £. coli produisant des curli, tandis que d'autres ani- 
maux recevaient des bacteries modifiees n'en produisant pas. 

Les rats du premier groupe ont presente des proteines 
alpha-synucleines agregees dans leurs intestins et dans leurs 
neurones, alors que ceux du second groupe en ont develop- 
pe tres peu. En outre, l'apparition des proteines amyloides 
provoquait une reaction inflammatoire locale intense dans le 
cerveau des rats, comparable k celle observee dans le cerveau 
des malades humains. 

Cette etude est 1'une des premieres k demontrer que le 
microbiote est capable de provoquer l'agregation de proteines 
dans les neurones. Bien que le mecanisme de propagation des 
« pelotes » reste inconnu, on a la une nouvelle piste de recherche 
pour mieux comprendre les maladies neurodegeneratives. 


Benedicte Salthun-Lassalle 


S. Chen et al., Nature, en ligne le 6 octobre 2016 


Paleontoiogie 

Du mimetisme 

U n fossile d'aile de sauterclle 
du Permien, nommee Per- 
motettigonia , a ete retrouve 
dans les roches rouges du dome 
de Barrot dans les Alpes-Mari- 
times. Or Andre Nel, du Museum 
national d'histoire naturelle, l'a 
etudie avec des collegues et a 
constate que cette aile anterieure 
datant de quelque 265 millions 
d'ann£es est tr&s similaire aux 
ailes des sauterelles-feuilles 
d'aujourd'hui, qui ressemblent 
a s'y meprendre a une feuille. 

Pour s'en persuader, les 
chercheurs ont cartographic pre- 
cisement les nervures des ailes 
anterieures de toute une serie de 
sauterelles actuelles faisant partie 
de la famille des Tettigoniides 
comme Permotettigonia. Leur com- 
parison a conduit k les dasser 
par similarite en deux groupes, 
dont l'un correspond k celui des 
sauterelles imitant les feuilles. 
L'aile de Permotettigonia en fait 
partie, ce qui suggere que cet 
insecte imitait aussi les feuilles. 


res ancien 

Lesquelles ? Pour nous, une 
« feuille » est avant tout un organe 
photosynthetique de plantes a 
fleurs. . . qui n'existaient pas au 
Permien. Les chercheurs se sont 
done demande quelles feuilles 
les ailes de Permotettigonia imi- 
taient. Malheureusement, dans 
la formation du dome de Barrot, 
aucune plante n'est connue. Parmi 
celles des autres formations per- 
miennes de France (Var, Herault), 
toutes produites par des milieux 
lacustres ou fluviatiles, ils ont note 
la presence de Taeniopteris, un 
genre de fougere dont les feuilles 
presentent une veine centrale et 
des veinules, tout comme l'aile 
de Permotettigonia. 

Ainsi, cette espece aurait ac- 
quis des ailes qui la camouflent de 
ses pr&iateurs, sans doute d'autres 
insectes volants. L'aile de cette 
sauterelle represente en tout cas 
le plus ancien cas de mimetisme 
connu k ce jour. 

[jEHEEnSISi 

A. Nel et al., Nature, d paraitre 



L’aile de la sauterelle Permotettigonia ressemble a une feuille nervur6e, 
avec sa grande veine centrale (nervure principal ) et ses ramifica- 
tions. La feuille imit6e ne pouvait etre celle d’une plante k fleurs. 


Le plus tort et le plus lointain flash gamma 


Jamais le flash gamma d’une source aussi 
lointaine et d’aussi haute Snergie n’avait 6t6 
d6tecte. Mesur6 par I’observatoire MAGIC, auxlles 
Canaries, et par d’autres telescopes, ce signal a 
6t6 6mis, selon les chercheurs, lors d’une explo- 
sion gigantesque ptes du trou noir central de la 
galaxie QSO B021 8+357. II a ete regu directement, 
puis k nouveau au bout de onze jours, parce qu’il 
a ete devie par une lentille gravitation nel le due a la 
galaxie B0218+357G, situee a un milliard d’annees- 
lumtere de QSO B021 8+357. 


Une mst issue de Nfiandertal? 


Des chercheurs du cnrs et de I’lnstitut Catalan 
d’oncologie ont reconstruit I’histoire Evolutive de 
la diversification du papillomavirus humain aptes 
en avoir s£quenc6 118 sous-types. Ils concluent 
que ce virus infectait d6j^ I’anc6tre d ’Homo 
neanderthalensis et H. sapiens, il y a 500000 ans, 


et qu’il a ensuite diverge en deux souches, 
en m§me temps que ces deux espfcces humaines. 
Toutefois, la souche pvh 16, qui provoque des 
cancers du col de I’uterus, n’est apparue chez les 
hommes modernes qu’aptes leur sortie d’Afrique, 
il y a 100000 k 60000 ans, de sorte qu’elle rSsul- 
terait de leur metissage avec les N6andertaliens. 
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Reflexions & debats □ 


m ENTRETIEN 

Enseignement : « II faut donner 
du sens aux nombres 
des la maternelle » 


Au sortir du college, en France, de plus en plus d'eleves ne 
maTtrisent pas les calculs sur des nombres entiers. Pourtant, 
en donnant du sens aux nombres, on permet a des eleves 
de CEl de resoudre des problemes de niveau college. 



Stella BARUK est professeure 
de mathdmatiques et chercheuse 
en pedagogie. 




X 

A la fin de l’6cole primaire, environ 

30 % des enfants n’ont pas les bases 
suffisantes en mathSmatiques et en 
sciences. Et ces rSsultats sont directement 
li£s a I’origine sociale : alors que dans les 
milieux les plus favorises, seuls 10 % des 
Slaves sont concern^, dans les families les 
plus modestes, ils sont 45 %, soit pres d’un 
enfant sur deux. Tel est Tun des constats de 
la demiere etude du ministere de l’£ducation 
nationale, realisee en novembre 2015 
sur 160 000 6l&ves de 6 e dans plus de 
4000 colleges et publiSe en juin 2016. 

Ces r^sultats confirment ceux de l’enqu£te 
PISA 2012 (le programme international de 
I’OCDE pour le suivi des acquis des eleves), 
qui estime que pr£s de un quart des sieves 
de 15 ans en France ont un niveau tr&s bas 
en mathgmatiques - une proportion en 
augmentation depuis 2003 - et qui place la 
France en t§te du dSterminisme social parmi 
les pays de I’OCDE. Dans son livre Les Chiffres ? 
M§me pas peur! (PUF, 2016), Stella Baruk, 
chercheuse en pedagogie des mathgmatiques, 
invoque comme principal cause des 
difficult^ en math£matiques I’inchiffrisme 
pr£coce - le deficit dans I’accfcs aux chiffres. 
Void son 6clairage, fonde sur plus de quarante 
ans de reflexions et d'actions dans les 6coles. 


POUR LA SCIENCE 


Ouelles bases attend-on en math£matiques 
a la fin de I'ecole primaire? 

STELLA BARUK: II s’agit des competences du 
socle commun en vigueur au moment de l’6tude. 
En I’occurrence, en math£matiques, un enfant 
en fin de primaire doit connaitre et savoir utiliser 
les nombres decimaux et les fractions, maitri- 
ser les quatre operations, savoir resoudre des 
problemes ayant trait a la proportionnalitg, 
convertir des grandeurs et construire diffe- 
rents £l£ments g£om£triques (hauteur d’un 
triangle, sym£trique d’une figure par rapport 
& un axe quelconque...]. II doit aussi pouvoir 
utiliser toutes ces notions pour produire de 
fa$on autonome des reponses argumentees 
lors de la resolution de problemes. 



Ouelles sont les lacunes des ll&ves ? 

S. B.: En France, en 2014, 16% des 6lfcves ne 
maltrisaient pas le systfcme de numeration des 
nombres entiers et la soustraction avec retenue, 
selon I’enquete nationale Cedre 2014, realisee sur 
un echantillon d’environ 8000 eleves de CM2, 
soit environ autant qu’en 2008. Et les choses 
ne s’ameiiorent pas ensuite. En 2014, 19% des 


eleves de 3 e avaient encore des difficultes a 
realiser des calculs sur les nombres entiers et 
decimaux relatifs, contre 15% en 2008, selon 
I’autre volet de la m£me etude, realise sur un 
echantillon similaire de jeunes en fin de college. 

En 2011 d£ja, le ministere de l’£ducation 
nationale a lance un plan « sciences et 
technologies £ I'Ecole » visant a prevenir 
I’innumerisme, qu’il definit comme etant 
« e la maitrise des nombres, du raisonnement 
et du calcul ce qu’est I’illettrisme a la maitrise 
de la langue ». Pourquoi preferez-vous parler 
d’inchiffrisme? 

S. B. : La comparison de I’innumerisme a I’illet- 
trisme donne I’illusion d'une symetrie qui n’existe 
pas. Ce n’est pas parce que vous ne pouvez pas 
lire un mot que celui-ci n’a pas de sens. Meme 
si I’illettrisme est un lourd handicap social, les 
personnes concern£es disposenttoujours d’une 
langue orale pourparler, r£fl£chir, communiquer, 
raisonner. Au point que sur les 2,5 millions d’illet- 
tr6s recens^s en France en 2011, plus de la moitte 
ont un emploi. En revanche, I’incapacite de lire 
I’ecriture chiffree empeche tout acces a des enon- 
ces ou elle intervient, et done aux operations et a 
leur sens, de meme qu’a tout algorithme de calcul. 
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En d’autres termes, un eleve qui n’a pas acces 
aux chiffres a rapidement de grandes chances 
de renoncer au sens en mathy matiques, pour ne 
plus appliquer que des techniques et des regies 
apprises, sans savoirpourquoi il les applique. C’est 
ainsi que Ton obtient des adolescents puis des 
adultes impermeables a toute demarche mettant 
en jeu des donnees chiffrees ; on les dira alors 
en situation d’innumyrisme. 


Pour le ministere de (’Education nationale, 
I’innumerisme est I’incapacite de mobiliser les 
notions e le mentaires de mathe matiques, du calcul 
et des modes de raisonnement associes. Mais cette 
incapacity n’est pas un etat : elle est le resultat d’un 
processus qu’il s’agit de pr£venir en agissant £ la 
source - en luttant contre I’inchiffrisme. 



Comment se manifeste I’inchiffrisme ? 

S. B. : De plusieurs fa^ns qui ont toutes la meme 
origine. D’abord par I’incomprehension du role 


des chiffres dans I’^criture des nombres, par 
exemplequand un enfant ecrit 3004? pour«trois 
cent quarante-sept ». Ensuite par la difficulty 
d’attribuer aux chiffres une signification autre 

que celle, primordiale, des 1, 2, 3, 4 9 originels. 

C’est-a-dire d’accepter que « 3 » puisse signi- 
jier le nombre « trois », mais aussi le nombre 
«trente» dans 3?, ou le nombre «un tiers » 
dans 2/3, ou une « puissance trois », dans 2 s . 

Toutes choses qui ont pour effet 
de compromettre le role des 
chiffres dans I'expression des 
quantitys quel les qu’elles soient, 
matyrielles ou numyriques. 

Aussi curieuxque cela puisse 
paraitre, I’enfant qui rypond B 
quand on lui demande combien de gSteaux il y a 
dans 4 paquets de 2 gateaux est dans le meme 
brouillard numerique que I’eleve qui, en 4 e , trouve 
6 huitiemes en additionnant 4 dnquiemes et 2 tiers 
(voir la photo page 18). Seul compte le 4 + 2 = 6 
de I’enfance. C’est cela, I’inchiffrisme : des chiffres 
et des signes ( le signe + en particular) figys dans 
une fonction de comptage, vidys tr^s XbX de leur 
sens. D’ou I’innumyrisme. 

Resultat, a la fin de I’ycole primaire, un yieve 
sur quatre ne sait pas ecrire un grand nombre 
entier (superieur a 10000) en chiffres (par 
opposition a I’ecriture en mots), rapportaient le 


Conseil national devaluation du systeme scolaire 
et I'lnstitut frangais de I’education, dans le cadre 
de la Confyrence de consensus sur la numy ration 
qu’ils ont organisye en novembre 2015. 

k quel moment perd-on les enfants 
et pourquoi ? 

S. B. : La premiere rupture apparait souvent avec 
I’introduction du 0. Ce qui est attendu des enfants 
en fin de maternelle, c’est de savoir « lire les 
nombres ycrits en chiffres jusqu’a dix». Mais 
les enfants voient le 0 apposy au 1 pour for- 
mer 10 comme s’il s’agissait d’associer deux 
lettres b et a pour constituer la syllabe ba. Si 
ce cdte a cote n’a aucune raison d'etre, aucune 
justification, c’est une blessure intellectuelle. Or 
avec une matiere aussi limrtee, I’explication, qui 
est fondatrice du systeme decimal, n’est pas 
facile a donner. II faut done differer I’ecriture 
chiffrye du dix. C’est d’abord un mot qui a du 
sens et qui, pour ytre chiffry, attendra d’entrer 
en numyration. 

Par ailleurs, les enseignants tiennent abso- 
lument a traiter 0 comme un nombre - ce qui est 
vrai mais arrive trap tot. Car en numeration, 0 a 
d’abord un statut de chiffre. Le melange de ces 
deuxetats peut avoir des effets redoutables. Les 


La premiere rupture apparait 
souvent avec I ’i nt ro d uctionj 
du zero en maternelle I 
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DEUX ERREURS DE COLLEGIENS « EN SITUATION D’INNUMERISME». Le premier, en 4 e , devait additionner des fractions. II a « comptE ensemble » 
les numErateurs et les dEnominateurs. Le second, en 3 e , devait remplacerx par 0 dans I’expression A. II a remplacEx par... rien. 


enfants confondent nombre et chiffre, et 0 se met 
a n’avoir plus aucun sens pour eux. Pourquoi leur 
faire « decomposer » 4 en « 4 + 0 » ? Pourquoi 
leur faire additionner 0 sans utilite, ce qui les 
amenera a Ecrire 6 + 0 = 60 ? Pourquoi ajoute-t-on 
un 0 ? De quel 0 s’agit-il ? Parmi les innombrables 
erreurs, plus ou moins pittoresques, engendrEes 
par ces confusions qui pEnalisent les enfants 
et trop souvent perdurent au college, il y a cede 
ci-dessus a droite, rencontree en classe de 3 e : il 
s’agit de remplacerx par zero dans I’expression A. 
Voyez ce que cela donne ! Les exposants de x 3 
etx 2 se retrouvent en levitation, et « 7/2 foisx » 
devient 7/2. Nous void en plein innumErisme. 



Comment eviter I’inchiffrisme ? 

S. B. : Ce qui penalise lourdement fenseignement de 
la numeration, c’est le recours constant au comp- 
tage, I’obligation de la manipulation, I’illusion du 
concret. Or il s’agit avant tout d’apprendre a lire/ 
Ecrire/parler un nombre, a connaitre le sens de 
chacun de ses chiffres, a maitriser la dEcimalitE 
de son Ecriture. II faut done savoir alter lentement 
en fin de grande section et au dEbut du CP pour un 
travail en profondeur sur les briques ElEmentaires 
- les nombres a un seul chiffre qui doivent Etre 
maitrises dans leurs ecritures, leurs representa- 
tions, leurs organisations, leur enonciation. 

Les nombres a deux chiffres sont les plus 
diff idles a aborder. Certes, ils sont aisement repre- 
sentables et montrables parce que nous avons dix 
doigts. Mais c’est IE que les disparity sont les plus 
nombreuses entre Enonciation et Ecriture chiffrEe. 
Ensuite, pourvu que Ton abandonne I’illusion de 
faire du concret en reprEsentant les centaines 
avec des plaques carrEes, I’apprentissage des 
nombres a trois chiffres est beaucoup plus facile 
et peutallertres vite. 


Et il n’y a aucune raison de s’arrEter la. Pour- 
quoi distille-t-on les mille, puis les dix mille, pour 
s’y arreter arbitrairement en CE2 ? Comme les 
notres, les oreilles des enfants baignent dans 
les milliards et les millions: ces nombres sont 
partout, dans la langue ou sous forme d’Ecriture 
chiffrEe. Les Ecrire n’est rien d’autre qu’organiser 
les chiffres trois par trois. Les enfants savent 
lire le mot « libertE » avant d’avoir une idee un 
peu consistante de ce qu’il reprEsente. Pourquoi 
n’en serait-il pas de meme pour le nombre 63? ? 
Et pour 23 456 ? II faudrait attendre qu’ils aient 
une idEe de ce que cela reprEsente en ElEphants, 
en fourmis? 

La volontE de faire du concret et de I’utile, I’ac- 
cent mis sur le calcul avec les premiers nombres, 
font oublier qu’il s’agit avant tout d’apprendre E 
lire et a Ecrire des entitEs qui ont du sens « en 
langue » et s’empliront de sens concret avec le 
temps. Les mesures et le systeme mEtrique arrivent 
trap tot, parexemple. En attendant, il est essentiel 
de donner aux enfants les moyens d’Eprouver, 
avec les grands nombres, la notion de systEme de 
numEration en n’Etouffant pas leur imagination. 



Avez-vous pu mettre vos idees en pratique ? 

S B. : Oui. Mon postulat— qui n’a rien de surprenant - 
est que si des le CP, on fait des mathEmatiques 
qui ont du sens, la fameuse cassure entre la fin de 
I’Ecole primaire et I’entrEe au college n’aura pas lieu. 
J’ai done trois fois proposE a I’Education nationale 
un projet qui a donnE lieu & trois expErimentations, 
dans des Ecoles du Xl e , puis du XIV® arrondisse- 
ments, E Paris. Chaque fois, j’intervenais au cours 
de deux annEes consEcutives, dans les classes 
de CP puis de CE1 - une fois jusqu’en CE2 - et 
aupres de leurs enseignants. Et chaque fois, cela 
a EtE une expErience formidable. 



Quels resultats avez-vous obtenus ? 

S. B.: Lors de la premiere de ces expErimenta- 
tions, j’Etais libre de repartir le programme dans 
le cyde CP-CE 1. DEs la f in du CP, les enfants savaient 
lire et Ecrire n’importe quel nombre, en chiffres, en 
mots. Sachant qu’avec I’addition et la multiplication 
cfentiers naturels, il est possible de dEcrire n’importe 
quelle quantitE effective, discrete et homogene, ces 
opErations ont EtE introduces presque ensemble. 
Et, du meme coup, la notion - primordiale - d’une 
quantitE ou d’un nombre organisE (en somme, en 
produit ou en une Ecriture mixte). Parexemple, on 
demandait aux enfants de dire combien de places 
compte un restaurant comportant une table de 
six et quatre tables de cinq. Ils Ecrivaient alors 
trEs simplement « 6 + 4 x 5 », puis le calculaient 
correctement, obtenant 26. Orau college, I’erreur 
classique consiste a d’abord effectuer 6+4, puis 
a multiplier le rEsultat par 5, pour ne pas avoir 
reconnu la forme de I’expression et ('organisation a 
laquelle elle renvoie. En fin de CE1, avec une langue 
numEriquetransparente rendant les calculs faciles 
(tables d’addrtion et de multiplication comprises), 
les enfants Etaient prEts pour bien des exercices 
de collEge ! Sans aucune peur des chiffres... 

Voit-on une difference dans la fagon dont 
les enfants abordent et comprennent 
les mathEmatiques par la suite ? 

S. B. : Je n’ai malheureusement pas eu la possibility 
de suivre des enfants sur le longterme, mais dans 
certaines Ecoles, j’ai eu des retours d’enseignants 
sur les ElEves que Javais accompagnEs en CP/CE1 
et qui arrivaient en fin d’Ecole primaire. Ils Etaient 
entrainEs a poser des questions, a repondre a celles 
qu’on leur posait. Bref, ils Etaient dans une exigence 
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de sens que des parents ont aussi notee, et ce, 
quel que soit le milieu social, comme si cette exi- 
gence s’etendait au monde qui les entoure. C’est 
un bel aspect des mathematiques, qui semble 
convenir tant aux enfants « normaux » qu’a ceux 
que Ton dit en difficult^. On suspecte souvent les 
actions educatives visant a rgduire les inegalites 
de niveler par le bas. Ce que je propose me parait 
proceder du contraire. Cexp6rience montre que 
chaque eieve y trouve son compte. [.’imagination 
est la, en chacun d’eux, et c'est elle qui s’epanouit 
au rythme de chacun. 

BJH 

Comment les enseignants accueillent-ils 
vosidees? 

S. B. : Les deux volumes deComptes pour petits et 
grands ( Magnard, 199? et 2003 ), fruits des deux 
premieres experimentations, ont eu un effet de 


bouteillea la merincroyable. De nombreux ensei- 
gnants insatisfaits de ce qu’ils faisaient ont suivi 
mon approche et se sont fabrique leur propre mate- 
riel pedagogique, avec des resultats formidables. 

Dans les annees 2000, notamment, j’ai forme 
des enseignants de Nouvelle-Caledonie dans le 
cadre du transfert de competences qui avait ete 
pr6vu par I’accord de Noumea de 1998. Pendant 
quatre ans, j’ai vu ces enseignants devenir eux- 
memes chercheurs. Ils etaient dans une sorte 
d'excitation intellectuelle qui a produit de beaux 
resultats dans les classes, en brousse comme dans 
des quartiers plus que defavorises de Noumea. 

EE 

Pourquoi votre approche n’ariive-t-elle pas 
fcs’imposer? 

S. B. : Parce qu’elle derange. Elle remet en ques- 
tion certaines traditions qui ont l’3ge de recole. 


Si on lisait les erreurs comme reveiatrices non 
pas des difficultes des enfants, mais de pro- 
blemes didactiques et epistemologiques non 
encore elucides, les choses avanceraient. Dans 
les nouveaux programmes, les mathematiques 
ont disparu du libelle des cinq competences du 
socle commun. Au risque de leur faire perdre 
leur specif icite, elles sont ventiieessurces cinq 
domaines, comme si on essayait de les rendre 
plus aimablesau lieu des’interrogersur la raison 
de leur disgrace. Pour qu’inchiffrisme et innu- 
merisme disparaissent du paysage scolaire, et 
sachant que tous les enfants, de quelque milieu 
qu’ils soient, aiment a faire marcher leurtete 
et leur imagination, pourquoi ne s'interroge- 
t-on pas plus profondement sur la nature de la 
matiere a transmettre et sur la maniere dont 
celasefait? ■ 

Propos recueillis par Marie-Neige CORDON NIER 


Dans I’jnteret de 

la crionro 
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SAPIENS INFORMATICUS chronique de Gilles Dowek 


L’achat hors-ligne bientot 
une activite de luxe ! 

Avec des couts reduits, I’achat ou I’enseignement en ligne 
rendront-ils les memes activites hors-ligne prohibitives ? 


L es frimas sont revenus et nous 
allons bientot partira la chasse 
aux cadeaux, au pas de charge, a 
perdre haleine, d'une boutique en 
ligne a une autre. A la m6me saison, I'homme 
du XX e siecle courait lui aussi d’une boutique 
a une autre, mais dans les rues verglacees 
et dans les allees des centres commerciaux. 

En France, le commerce electronique 
represente aujou rd’hui 2 % du commerce de 
detail sur I’annSe. Et les courses de Noel, 
20 % de ces ventes en ligne. Les avantages de 
cette forme de commerce sont bien connus : 
I’effort physique moindre, I’offre plus vaste 
-essayez, parexemple, de trouver L'homme 
invisible de H. G. Wells dans une librairie de 
quartier -, la possibility d’acheter un objet 
a toute heure du jour et de la nuit, le temps 
d’hesiter avant de se decider, les prix plus 
bas, etc. Et ses inconv£nients ygalement : le 
d§lai de livraison parfois long, (’impossibility 
de voir, toucher, palper les objets avant de 
les acheter, etc. 

Pour certains objets, tels les billets de 
train ou d’avion, les avantages priment, si 
bien que I’essentiel des ventes s’effectue 
desormais en ligne. Pour d’autres, ce sont 
plutot les inconve nients qui dominent. Ainsi, 
nous preferons souvent acheter un steak 
tartare chez le boucher plutot que de nous le 
faire livrer par la Poste trois jours plus tard. 

Lun des avantages du commerce yiectro- 
nique, nous I’avons dit, est que les prix sont 
souvent plus bas que dans les boutiques en 
ville. Cela s’explique, en partie, par le cout 
eleve de ces boutiques : il faut payer un loyer, 
le salaire des vendeurs et immobiliser un 


stock important, qui risque en outre de rester 
invendu. Pour des objets volumineux ou qui 
se vendent a un faible d£bit, par exemple les 
meubles, ce coGt, en valeur relative, est plus 
yievy encore. Ainsi, il n’est pas surprenant 
que le prix d’un canape dans une boutique 
en ville soit plus eleve que celui de ce meme 
canape dans une boutique en ligne. Pour- 
tant, un meuble est typiquement un objet 
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LE CHIFFRE D'AFFAIRES du commerce 
yiectronique fran 9 ais a progresse de 
15 % au deuxieme trimestre 2016, pour 
atteindre 12,4 milliards d’euros. 


que nous aimons voir et toucher avant de 
I’acheter. Cela mene done a une segmentation 
du marchy : les meubles de luxe sont vendus 
en ville a des clients prdts a dypenser de 
I’argent pour qu’ils puissent les voir et les 
toucher avant de les acheter, et les meubles 
ordinaires sont vendus en ligne. 

Ce phenomene presente de nombreuses 
similitudes avec revolution du spectacle 
vivant au moment de I’apparition du cinema, 


puis de la tyievision et de la diffusion de 
videos en ligne. Les couts eleves d’un 
thy§tre - le loyer du batiment, le cachet 
des comydiens, etc. - font qu’une place de 
thyStre coute plusieurs dizaines d’euros, 
quand une place de cinema n’en coute que 
quelques-uns et la location d’un film en 
ligne presque rien. Et la difference est plus 
grande encore dans le cas d’un concert ou 
d’un opera. Le spectacle vivant est ainsi 
devenu un luxe, ce qu’il n'ytait pas avant 
I’apparition du cinyma et du phonographe, 
en I’absence de concurrence. II suffit pour 
s’en convaincre de comparer les bruyants 
spectacles de theatre de foire du XVll e siecle 
au silence compasse aujou rd’hui de rigueur 
dans nos theatres. 

L’universite devrait elle-myme etre 
bientot concernye. Meme dans les pays 
dyveloppys, suivre un enseignement a 
longtemps yty un privilege ryservy a un 
tout petit nombre. II s’est ensuite dymo- 
cratisy, mais, avec le dyveloppement de 
I’enseignement en ligne, une concurrence 
apparait et suivre un cours donne par un 
professeur vivant redeviendra peut-§tre 
un jourun luxe : les etudiants suivront les 
cours ordinaires en ligne et ils iront de 
temps en temps a I’universite. 

Ainsi, courir d’une boutique a I’autre, voir 
et toucher les objets avant de les acheter, 
deviendront peut-ytre bientftt un luxe, comme 
le foie gras et le chapon. ■ 


Gilles DOWEK est chercheur a I'lnria 
et membre du conseil scientifique 
de la Soci6t6 informatique de France. 
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Vous n’imaginez 
pas ce qui 
vous attend. 
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| CABINET DE CURIOSIT^S SOCIOLOGIQUES par Gerald Bronner 



Des enigmes pas si anodines 

Certaines devinettes s'appuient sur I'usage statistique 
que, inconsciemment, nousfaisons de la langue. II faut 
s’affranchir de ce conditionnement pour les resoudre. 


T out le monde connait ce type de 
petite enigme qui peut distraire 
les convives autourd’un repas : 
« Je peux tourner sans bouger : 
que suis-je ? » Supposons que vous y pen- 
siez un moment avant de vous jeter sur la 
reponse. Si vous ne connaissiez pas deja cette 
devinette, il est probable qu’elle vous a un 
peu deconcerte... « Tourner sans bouger », 
cela paraTt contradictoire. Tout I’amusement 
repose IS-dessus, bien entendu. 

En r6alit6, I’incommoditS que nous 
ressentons vient d’un usage statistique 
de la langue. En d’autres termes, lorsque 
nous utilisons le verbe « tou rner », c’est en 
general pour designer quelque chose qui 
est en mouvement (la Terre, une toupie, un 
derviche...). Nous ne saurions en etablir un 
calcul clair, mais une technique d’Schantil- 
lonnage implicite savonne la pente d’une 
difficult^ intellectuelle sur laquelle mise 
le concepteur de I’Snigme. Comment s'en 
sortir? Toujours de la m§me fagon avec ce 
type d’enigme : en se demandant quel autre 
usage on peut faire du verbe « tourner ». On 
peut tourner un film par exemple, mais le 
lait aussi peut tourner... et voila que nous 
trouvons la bonne reponse a I’enigme. 

Sansen avoir Tair, la confusion mentale 
que nous ressentons dans ce cas r§vfcle 
un fonctionnement tr&s profond de notre 
cerveau et sa fagon d’apprendre. La langue 
en est justement un exemple parfait. Ainsi, 
en 1998, les psychologuescognitifsSebas- 
tien Pacton, Michel Fayol et Pierre Perruchet 
ont etudie avec des eleves de classe de 
CE2 comment certaines regies du langage 


pouvaient etre connues des plus jeunes 
sans qu’ils les aient apprises (S. Pacton et 
al., «Acqu6rir I'orthographe du frangais: 
apprentissages implicite et explicite », dans 
A. Florin et J. Morais [6d.], La maftrise du 
langage, Presses Universitaires de Rennes, 
pp. 95418, 2002). « Comment ecririez-vous 
les mots se pronongant barivo et barilo ? », 
leuront-ils notamment demande. 


niveau nouveau 

travaux devot 

caveau echeveau 

prevdt 

caniveau bravo 

EN FRANfAIS, LE SON /VO/s^crit le 
plus souvent « veau ». Un enfant 
I’apprend inconsciemment assez vite. 


Ces deux mots n’existent pas dans la 
langue frangaise. Lorthographe choisie allait- 
elle etre aleatoire? Non. Parmi toutes les 
fagons d’ecrire en frangais le son /o/- « o », 
« au », « eau », etc. -, la graphie « eau » choi- 
sie par les 6l£ves de CE2 pour le mot barivo 
est aussi celle qui s’impose dans 62,5 % des 
cas aprfcs un v (par exemple « caniveau »), 
alors qu’elle n’est pr6sente que dans 4,4 % 
des cas apres la lettre / (comme dans « rou- 
leau »). Ces eleves, sans en avoir pleinement 
conscience, ont applique une regie implicite 
apprise parfrequentation de regularites. 


C’est cette meme regie qui nous conduit a 
etre troubles lorsque nous lisons les enigmes : 
« J’ai deux jambes, mais je ne marche pas », 
« Je r6fl6chis sans rgftechir ». Les deux r6- 
ponses-un pantalon et un miroir- relent , \h 
aussi, I’usage statistique que nous faisons de 
la langue. Afin de resoudre cetype d’enigmes, 
il faut done reperer la polysemie d’un terme 
et en examiner les differents usages pos- 
sibles, pour reveler celui qui fait disparaitre 
les anomalies de l'6nonc6. 

La procedure nous permet de revenir 
sur notre jugement initial du cadre mental 
qui s’impose naturellement dans la compre- 
hension d’un 6nonce, done de nous liberer 
de I’emprise intellectuelle qui resulte de 
I’apprentissage de la langue et de reveler 
la formidable plasticite de notre esprit. 
Ainsi, alors que cette realite du langage 
s’est instate en nous aprfcs un nombre 
colossal d'experiences, il n’est pas impos- 
sible de s’affranchir de ce qui pourrait Stre 
un esclavage cognitif. 

Cette emprise peut aussi rSsulter d’une 
forme d’6nonc6 qui a de fortes chances 
d’etre interpr6t6 de fagon erronee. Ainsi, 
pourconclure en beaute, voici une derniere 
petite enigme fondee sur le meme ressort : 
«Je commence par une.jetermine par une, 
pourtant je ne contiens qu’une lettre... et je 
ne suis pas la lettre e ». LS encore, cherchez 
la polysemie et vous trouverez la solution 
(indiqu£e verticalement dans la marge de 
cetexte). ■ 


Gerald BRONNER est professeur 
de sociologie d I’universitd Paris-Diderot. 
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Solution de la demiire inigme : 





UQefdes 

ETOiLES 


A Toulouse & sur internet 
laclefdesetoiles.com 


ASTRONOMIE 

Telescopes, Lunettes Jumelles 
geantes, Astrophotographie 

OBSERVATION NATURE 

Jumelles, Longues-vues, Trepieds, 
Digiscopie 

IMAGERIE 

Cameras CCD, Cameras videos, 
Adaptation APN, Autoguidage, 
Spectroscopie, Logiciels 


LIBRAIRIE & CADEAUX 

Meteorites, Globes terrestres, Globes 
planetaires, Bijoux solaires, Posters 
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A Toulouse > 3 rue Romiguieres 31000 TOULOUSE 
Email > contact@laclefdesetoiles.com 



< MS MS 

Do 


Telephone > 05 61 22 58 55 Fax > 05 61 22 62 57 






’Univers 


A fin d'apercevoir la lumiere la plus 
andenne de lTJnivers, il suffit de regler 
un vieux poste de television entre 
deux chaines : les minuscules points qui 
dansent sur l'ycran correspondent au fait 
que l'antenne est bombardee en permanence 
par des photons dont certains ont ete emis 
environ 380000 ans apres le Big Bang, il y 
a quelque 13,8 milliards d'annees. Ces pho- 
tons volent h travers Tespace dans toutes les 
directions, et correspondent a une tempe- 
rature moyenne de 2,7 kelvins (-270,45 °Q. 
Us forment le fond diffus cosmologique. La 
carte bidimensionnelle de ce rayonnement 
est en quelque sorte la premiere photogra- 
phie de l'Univers, dans sa prime jeunesse. 

Cette photo presente de petites imper- 
fections. La temperature fluctue d'envi- 
ron 10' 5 h 10 4 kelvin autour de la valeur 
moyenne. On parle d'aniso tropics du fond 
diffus. Ainsi, certaines regions de la carte 
semblent un peu plus froides, d'autres plus 
chaudes. Les cosmologistes analysent ces 
anisotropies pour determiner certaines 
caracteristiques de l'Univers primordial. 

Plus grave, la carte du fond diffus cos- 
mologique souffre aussi d'anomalies que 

CE NUAGE M0LECULAIRE opaque 
masque la lumiere venant de 
rarrifcre-plan. La tache noire qu’il 
cree donne I’illusion d’une zone 
vide dans l’Univers. Mais c’est bien 
une veritable region cosmique vide 
que traquent les astrophysiriens. 


les theories cosmologiques standard ne 
peuvent expliquer entierement. La plus 
grande de ces anomalies, initialement reperee 
en 2004 sur la carte du fond diffus etablie 
par la sonde WMAP (Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe), est le « point froid », une 
zone du del couvrant environ vingt fois la 
largeur de la pleine lune, ou les photons 
sont inhabituellement froids. Pour certains, 
cette structure casse la majestueuse symetrie 
du fond diffus; pour d'autres, elle met en 
valeur les traits de l'Univers et ajoute a son 
mystere. Je fais partie du second camp : des 
sa d&ouverte, cette anomalie et ce qu'elle 
cache m'ont fasciny. 

Cette enigme a susdte beaucoup de 
debats parmi les chercheurs. Une premiere 
explication est tout simplement qu'elle serait 
le fruit du hasard, une accumulation fortuite 
de photons froids sans cause sp&ifique. Par 
analogic, cette idee revient a tirer dix fois 
de suite pile avec une piece non truquee : 
la probability est faible, mais non nulle. 
Dans le cas du point froid, la probability 
que le hasard en soit a l'origine est faible, 
de l'ordre de 0,5%. D'autres explications 
ont ete proposees, des plus triviales aux 
plus fantaisistes, allant de problemes tech- 
niques avec les instruments qui analysent le 
cosmos & la suggestion que la region fnoide 
serait un portail vers un autre univers ou 
vers des dimensions cachees. 

En 2007, avec d'autres astrophysiriens, 
nous avons proposy l'idye qu'un tel point 
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L’ESSENTIEL 

■ Lefond diffus 
cosmologique - la lumifere 
emise par I'Univers a I’age 
de 380000 ans- 
presente un Strange 

« point froid », une zone 
oil la temperature 
associee aux photons 
est inf6rieure a la 
moyenne. 

■ Une explication possible 
serait une vaste region 
d'espace relativement 
vide. La lumifere qui 

la traverserait aurait 
tendance & perdre de 
l’energie (devenirplus 
froide] a cause d’un effet 
produit par I'expansion 
acceleree de I’Univers. 

■ Les astronomes ont 
recemment decouvert 
untel supervide 
s’etendant sur 

1,8 milliard d’annees- 
lumiere et aligne avec 
le point froid. 


froid pouvait se former s'il existait dans la 
meme region du del un supervide, c'est-a- 
dire une vaste region d'espace relativement 
depourvue de mati&re et de galaxies. Ce 
vide serait le lieu le plus vide de l'espace, un 
desert gigantesque entoure d'tm environ- 
nement plus dense. Depuis, mes collegues 
de l'universite d'Hawai et moi-meme avons 
confirm^ l'existence du vide, et nous avons 
trouve des indices tendant a prouver qu'il 
pourrait bien rendre compte du point froid. 

La traversee d’un vide 

Nous en sommes venus a envisager l'exis- 
tence d'un supervide en considerant la 
maniere dont nous pensons que la lumiere 
interagit avec les vides plus petits. Le super- 
vide postute serait extreme, mais les vides 
ordinaires de taille moyenne (des zones 
contenant relativement peu de galaxies) 
sont assez repandus dans I'Univers. C'est 
aussi le cas de leurs contraires, les amas, qui 
sont de grandes congregations rassemblant 
jusqu'a un millier de galaxies. 

Les cosmologistes pensent que les germes 
des vides et des amas sont apparus tres tot 
dans I'Univers, quand des processus quan- 
tiques aleatoires ont produit une legere sur- 
densite de matiere dans certaines parties de 
l'espace et une sous-densite dans d'autres. 
La masse plus importante des regions de 
surdensite a produit une attraction gravi- 
tationnelle plus forte qui a attir£ davantage 
de matiere vers elles au fil du temps, au 
detriment des regions de sous-densite. Les 
premieres ont fini par devenir des amas, et 
les secondes des vides. 

Pour comprendre l'effet de ces vides 
contenant peu de matiere sur la lumiere 
qui les traverse, partons d'une analogie. 
Ces vides se comportent avec tout ce qui 
les traverse comme des collines parcourues 
par une balle (voir I'encadre pages 28 et 29). 
Dans un premier temps, quand une particule 
penetre dans le vide, elle s'eloigne de regions 
environnantes de densite superieure qui 
exercent une force gravitationnelle tendant 
a la retenir. Elle ralentit comme une balle 
qui roulerait en remontant la pente. Dans 
un second temps, alors que la particule 
commence a sortir du vide, elle se rapproche 
de zones denses qui l'attirent. La particule 
accelere comme une balle devalant la colline. 

Les photons du fond diffus se com- 
portent de maniere analogue, sans pour 
autant changer de vitesse (la vitesse de la 
lumiere est toujours constante) : ils perdent 
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de l'energie puis en gagnent, ce qui se traduit 
par une variation de leur longueur d'onde, 
qui est directement proportionnelle a leur 
temperature. Quand un photon penetre 
dans un vide, il grimpe la colline et perd de 
l'energie, en d'autres termes il se refroidit. 
En descendant la colline de l'autre cote, le 
photon recupere son energie. Par conse- 
quent, il arriverait de l'autre cote avec la 
meme temperature qu'il avait au depart... 
si I'Univers etait statique ou en expansion 
constante (auquel cas l'effet serait infime). 

Or ce n'est pas le cas. Depuis les travaux 
d'Edwin Hubble, il est clair que I'Univers 
est en expansion. Mais ces deux demieres 
decennies, grace a l'etude des supemovae 
de type la (des explosions d'etoiles parti- 
culieres), les chercheurs ont decouvert que 
cette expansion acc£l£re. La plupart des 
cosmologistes attribuent cette acceleration 
a l'energie sombre, un element de nature 
inconnue present dans tout l'espace qui 
semble contrer l'attraction gravitationnelle. 

L'acceieration de I'Univers complique 
le scenario de la colline : dans la perspective 
de notre photon du fond diffus, cela signifie 
que pendant qu'il traverse le vide, celui-ci 
s'est agrandi, mais aussi tout l'espace qui 
l'entoure. En d'autres termes, quand le 
photon arrive de l'autre cote, il trouve un 
espace de densite energetique inferieure 
a celle qu'il avait quittee en entrant dans 
le vide, ce qui revient a dire que la plaine 
entourant la colline s'est sur£levee, de telle 
sorte que le sol plat de l'autre cote est desor- 
mais plus haut que ne l'etait le sol du cote 
de depart. Par consequent, le photon ne 
recupere pas toute l'energie qu'il a perdue 
en grimpant la colline. 

L'effet net est que les photons du fond 
diffus perdraient de l'energie en traversant 
un vide. Et nous verrions done des regions 
plus froides dans le fond diffus cosmolo- 
gique pres des regions de faible density. Ce 
phenomene est nomme effet Sachs- Wolfe 
integre. L'effet s'applique aussi aux supera- 
mas, mais dans ce cas, les photons gagnent 
de l'energie en traversant de vastes regions 
contenant un supplement de masse et sont 
done un peu plus chauds. 

L'effet Sachs-Wolfe integre est normale- 
ment infime. Meme pour de grands vides, 
il occasionne typiquement des variations 
de temperature inferieures aux fluctuations 
moyennes du fond diffus. Or celles-ci, dues 
aux legeres differences de densite au sein 
de I'Univers naissant - au moment ou la 
lumiere a £t£ 4mise - ne varient gu£re 
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LES RELEVES DU CIEL par le telescope PSl du projet Pan-STARRS (Panoramic Survey 
Telescope and Rapid Response System), & HawaT, ont permis aux astronomes d’identifier 
une immense gtendue d’espace relativement vide (un « supervide ») qui expliquerait la 
presence d’un enigmatique point froid dans la lumifere la plus ancienne de l’Univers. 


plus que de une partie pour 10000. Mais 
nous avons realise que dans le cas d'un 
vide v£ritablement ^norme, un supervide, 
la difference suffirait a produire le point 
froid. Trouver un supervide dans la region 
du point froid permettrait d'expliquer ce 
dernier. Mais pas uniquement; nous aurions 
une preuve, differente de l'observation des 
supemovae, de l'acceleration de l'expansion 
de HJnivers, car l'effet Sachs- Wolfe inte- 
gre n'est notable que dans cette situation. 

La chasse au supervide 

Les astronomes ont commence a chercher 
un supervide coinddant avec le point froid 
en 2007. La detection d'une structure aussi 
vaste est plus difficile qu'il n'y parait. La 
plupart des releves astronomiques pro- 
duisent des images bidimensionnelles 
du ciel, sans donnees sur la distance des 
objets observes. Les galaxies que nous 
voyons pourraient aussi bien etre toutes 
regroupees, ou tres espacees, le long de 
la ligne de visee. Les astronomes doivent 
done recueillir des informations supple- 
mentaires sur chaque galaxie pour estimer 


sa distance, une tache laborieuse et d'un 
cout souvent prohibitif. 

En 2007, & partir du catalogue NVSS 
( NRAO VIA Sky Survey) de galaxies, Lawrence 
Rudnick, de l'universite du Minnesota, et 
ses collaborateurs ont decouvert qu'une 
region de l'espace h peu pres align£e avec le 
point froid contient moins de galaxies que 
la moyenne. Bien que le catalogue NVSS 
ne comporte pas de donnees concemant 
les distances specifiques des galaxies du 
relevy, les astronomes savaient que la plu- 
part des galaxies NVSS sont tr£s ^loignfe 
de nous. Sur la base de ces donnees, ils 
ont emis l'hypothese qu'un supervide se 
trouverait a 11 milliards d'annees-lumiere. 

Cette distance posait une difficulty : la 
lumiere qui nous parvient maintenant aurait 
traverse ce supervide lointain il y a pres 
de 8 milliards d'annees. (Cette traversee 
ne remonte pas a 11 milliards d'annees car 
il faut prendre en compte que l'Univers a 
double de taille depuis que la lumi&re a 
ete emise.) A une epoque cosmique aussi 
reculee, l'energie sombre ne representait 
qu'une composante mineure de l'Univers 
-d'abord doming par le rayonnement, puis 


la matiere - et done influait beaucoup moins 
sur la dynamique cosmique qu'aujourd'hui, 
et l'effet Sachs-Wolfe integre etait trop faible 
pour produire le point froid. 

Les travaux de Lawrence Rudnick, 
meme s'ils n'ont pas confirme le scenario 
imagine, ont retenu mon attention. Avec Ben 
Granett et Mark Neyrinck, alors respecti- 
vement etudiant en these et postdoctorant 
a l'universite d'Hawai, nous avons mene 
une analyse statistique afin de determiner 
si des petites structures du fond diffus (des 
zones relativement chaudes ou froides, 
mais moins extremes que le point froid) 
coincidaient souvent avec de petits amas 
ou des vides connus de l'Univers. Nous 
avons trouve que ces recouvrements etaient 
frequents. Meme si aucune de ces struc- 
tures connues ne correspondait au point 
froid, les resultats nous ont convaincus de 
poursuivre la recherche d'un supervide 
dans la direction du point froid. 

Nous avons alors utilise le telescope du 
CFHT (Observatoire Canada-France-Hawai) 
pour abler plusieurs petites zones du del 
dans la region du point froid et nous avons 
compte le nombre de galaxies a l'interieur 
de chacune d'elles. Nous avons effectue 
ces observations debut 2010, mais nous 
n'avons pas trouve de signe de supervide a 
la distance predite par Lawrence Rudnick. 
Nous avons meme exdu la presence d'un 
supervide au-dela d'environ trois milliards 
d'annees-lumiere. Grace h d'autres obser- 
vations, Malcolm Bremer, de l'universite de 
Bristol, en Angleterre, et ses collaborateurs 
sont arrives a la meme conclusion. Et dans 
le meme temps, l'incertitude statistique des 
resultats de Lawrence Rudnick, r£evalu£e 
par des pairs, s'est revelee beaucoup plus 
importante qu'onne le pensait Ainsi, pendant 
un moment, nous nous sommes demande 
s'il fallait abandonner l'id4e d'expliquer le 
point froid par l'effet Sachs-Wolfe integre. 

Mais il restait un petit espoir ! Dans nos 
donnees, un indice suggerait la possibility 
qu'un supervide se trouve plus pres de 
nous. Paradoxalement, il est plus diffidle 
de trouver un supervide proche avec les 
donnees du CFHT : chaque zone obser- 
vee est un cone dont nous constituons le 
sommet et qui s'elargit a mesure que Ton 
regarde loin. Plus la distance est grande et 
plus la region physique couverte est vaste, 
ce qui nous a permis d'avoir un decompte 
precis des galaxies des zones eloignees. 
Mais pres de nous, l'aire couverte est petite 
et, par consequent, la marge d'erreur plus 
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importante. H y avait ainsi seulement 75% de 
chances que le faible nombre de galaxies 
obtenu a courte distance corresponde a un 
supervide - un tesultat insuffisamment 
fiable selon les criferes scientifiques. Pour 
trancher la question, il fallait observer une 
zone beaucoup plus grande, couvrant toute 
la region du point froid. A l'epoque, les 
telescopes h notre disposition ne nous le 
permettaient pas. Depuis, Ben Granett a 
obtenu son doctorat et travaille maintenant 
a l'observatoire astronomique de Brera en 
Italie, et Mark Neyrinck est parti a l'uni- 
versite Johns-Hopkins. 


Une heureuse percee 

Par chance pour moi, je n'ai pas attendu 
trop longtemps pour obtenir de nouvelles 
donnees. Au moment ou je disais au revoir 
a mes collegues, lTnstitut d'astronomie de 
l'universite d'Hawai achevait la construc- 
tion d'un nouveau telescope : PS1, le pre- 
mier observatoire du projet Pan-STARRS 
(Panoramic Survey Telescope and Rapid Res- 
ponse System, telescope de releve pano- 
ramique et systeme de reponse rapide). 
C'etait exactement ce dont j'avais besoin. 
Equips de la plus grande camera du monde 
avec 1,4 gigapixel, le telescope est situe 
a 3000 metres d'altitude au sommet du 
volcan Haleakala, sur Pile de Maui. 

En mai 2010, au sein d'un consortium 
rassemblant plusieurs autres university, 
mes collegues et moi avons commence 
a cartographier les trois quarts du del a 
l'aide de PS1. Je me rappelle avoir essaye 
de convaincre Nick Kaiser, alors respon- 
sable sdentifique de Pan-STARRS, que nous 
devions cartographier la region du point 
froid avant toute autre chose, des la mise 
en service de Pinstrument. Meme si cela ne 
s'est pas fait, la region faisait partie de la 
zone observe durant les premises annfe 
de service du telescope, et les mesures dont 
j'avais besoin allaient arriver peu a peu. 

Tandis que nous attendions avec impa- 
tience ces nouvelles donnees, j'ai commence 
a tra vailler avec un etudiant, Andras Kovacs, 
sur les donnees publiques des observations 
du fond diffus par les satellites Planck et 
WMAP, ainsi que sur les donnees du satellite 
WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) 
portant sur des galaxies fecemment obser- 
vees en lumiere infrarouge. 

Andras Kovacs etudiait a l'universite 
Lorand Eotvos, a Budapest. Nous avions 
des teleconferences hebdomadaires et, & 


L es astrophysiciens ont decouvert un vaste supervide: 
une region d’espace pauvre en galaxies. L’auteur 
suggere qu’il pourrait expliquer un mysterieux « point 
froid » decouvert il y a plusieurs annees dans le fond diffus 
cosmologique. La lumidre du fond diffus a ete emise peu 
apres le Big Bang et se propage vers nous depuis lors. 
Quand une partie de cette lumiere a traverse le supervide, 
elle a pu perdre de Ifenergie par le pnocessus dit 
de Sachs-Wolfe integre, ce qui aurait entraine 
son refroidissement. 


Expansion 



1 OU'EST-CE QUE LE POINT FROID 
DU FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE ? 

Le fond diffus cosmologique est la lumiere 
la plus ancienne de I’Univers, et elle impregne 
tout I'espace. La carte du fond diffus sur 
I’ensemble du ciel (ci-dessous) presente 
de tegeres differences de temperature des 
photons incidents, avec la lumiere chaude 
(plus energetique) en rouge et la lumiere froide 
(moins energetique) en bleu. Une certaine 
amplitude de variation est attendue, mais une 
zone en particulier (en has d droite) est trop 
froide et trop etendue pour §tre expliquee 
facilement. Ce « point froid » plonge les 
chercheurs dans la perplexite depuis 
sa decouverte dans les donnees de la sonde 
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe ] 
de la Nasa en 2004. 
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DANS L’ESPACE, UNE FROIDE ET SOLITAIRE COLLINE D’ENERGIE 



L’EFFET D'UN SUPERVIDE DANS UN UNIVERS 
STATIQUE... 


Supervide 


La lumiere a retrouvS 
son 6nergie initiale 

3 uand elle ressort 
u vide 


La lumiere perd 
de I’Snergie 
dans le vide — 


Expansion 


... DIFFERE DE L’EFFET 

DANS UN UNIVERS EN EXPANSION ACC£l£r£e 


1 La lumiere a recupere 
i une partie de son 
[ energie, mais pas 
j la totalite, quand 
1 elle ressort du vide 


Supervide 


• comment fonctionne 

L’EFFET SACHS-WOLFE INTEGRE ? 

Quand de la lumi&re traverse un supervide, elle se 
comporte comme un ballon qui roule sur une colline. 
Parce que le supervide prSsenteun deficit de masse, 
son attraction gravitation nelle est jnferieure a celle 
des regions denses environ nantes, si bien qu’un objet 
qui penetre dedans ralentirait comme un ballon qui 
roule en remontant la pente de la colline. Quand I’objet 
sort du vide, il acc§l6re comme un ballon qui d6vale 
la colline. La lumterene ralentit pas ni n’acc6l£re 
(puisque la vitesse de la lumiere est constante), 
mais son Energie diminue ou ajjgmente, 
ce qui se repercute sur la temperature associSe. 

Dans un univers statique, la lumiere perdrait et 
recupererait la meme quantite d’energie, ressortant 
du vide telle qu’elle y est entree, mais I’expansion 
acceleree de I’Univers change la donne. Le vide, mais 
aussi tout I’espace, s’6tant 6largis pendant la traversSe 
de la lumiere, tout se passe comme si la plaine 
entourant la colline s’§tait §lev6e pendant que le ballon 
franchissait la colline, le sol de I’autre cfite devenant 
plus haut qu’il ne I’etait du c6t£ initial. Ainsi, 
les photons ne peuvent regagner toute I’energie 
qu’ils ont perdue, et ils ressurgissent plus froids 
qu’ils ne sont entr£s. 


• QUEL EST LE ROLE DU SUPERVIDE ? 

En 2015, les astronomes ont decouvert 
a environ trois milliards d’ann6es-lumifcre 
de la Terre un supervide qui expliqueraiv 
le point froid. Pour comprendre pourquoi 
les deux seraient lies, il est utile de visualiser 
i’Univers comme un ensemble de spheres 
gigognes. Lespace lui*meme se dilate 
vers I’exterieur (materialise par la sphere 
interne), tout comme la region d’origine de 
la lumtere du fond diffus (sphere externe), 
laquelle a eteemise il y a environ 13,8 mil- 
liards d’ann§es, aux tout debuts de I'Univers. 
En se propageant vers nous, une partie 
de cette lumifepe a traverse le supervide, 
ou elle a pu perdre de I’^nergie et se refroidir 
a cause de I’effet Sachs-Wolfe intSgre. 


Pas a I’echelle 
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cause du cfecalage de douze heures entre 
Honolulu et Budapest, nos conversations 
se poursuivaient souvent tard dans la 
nuit europ&nne. Au cours d'une de ces 
sessions, je lui ai demand^ de trouver les 
plus grandes regions de basse densite, ou 
vides, dans le catalogue WISE de galaxies. 
Quelques jours plus tard, il m'a envoye 
un courriel avec les images et les coordon- 
nees des plus grands vides du catalogue. 
En lisant son message, j'ai remarque que 
Tun des vides qu'il avait reperes coinci- 
dait avec la region du ciel oil se trouve le 
point froid. Or je n'avais pas encore parle 
& Andres Kovcics de mon interet pour un 
lien eventuel entre un supervide et le point 
froid. Sa decouverte ne pouvait done pas 


etre biaisee par l'espoir d 'etablir ce lien. 
Parce que WISE observe un grand nombre 
de galaxies plus proches que NVSS, nous 
avions 1& un second indice que peut-etre 
nous devrions chercher le supervide k 
proximite. 

II nous restait done a confirmer que nous 
tenions la un supervide. Plusieurs annees ont 
ete necessaires pour rassembler les donnees 
des differents programmes d'observation 
et etablir de fagon certaine la decouverte. 
Nous avons utilise un ensemble de don- 
nees provenant de WISE, de Pan-STARRS 
et de 2MASS {Two Micron All Sky Survey, 
releve de tout le ciel h deux micrometres). 

Mais nous avions besoin d'attribuer 
des distances aux galaxies observees. 


Une maniere de les mesurer est d'obser- 
ver le « decalage vers le rouge » d'un objet 
(lorsqu'une source lumineuse s'eloigne 
de l'observateur, sa lumfere est d£tecfee 
avec un decalage vers de plus grandes 
longueurs d'onde, vers le rouge dans le 
cas du spectre visible). Plus une galaxie est 
eloignee, plus elle s'eloigne vite de nous, et 
plus son decalage vers le rouge est impor- 
tant. Meme si nous ne disposions pas de 
mesures precises de decalage vers le rouge 
pour les galaxies, nous pouvions suffisam- 
ment bien l'estimer pour attribuer une dis- 
tance a chacune d'elles dans la direction du 
point froid. Nous avons cr& une s£rie de 
tranches tomographiques : des images planes 
de l'Univers correspondant a differentes 


LA RECHERCHE D’UN SUPERVIDE 


L a recherche d'un supervide 
necessite d’etablir une carte 
en trois dimensions de la 
distribution des galaxies 0, d’isoler 
les galaxies a la meme distance 0 
et d’y chercher les regions 
de faible density 0. 


0 MESURER LES DISTANCES 

Les astronomes ont analyst 
le catalogue de galaxies du satel- 
lite WISE et du projet Pan-STARRS. 
Ce catalogue indique la position 
des galaxies sur I’ensemble du 
ciel, mais pas leur distance, un 
param&tre indispensable pour 
etablir une carte tridimension- 
nelle de la distribution des 
galaxies. Pour evaluer leur 
distance, les chercheurs ont 
analyse les couleurs optiques 
de chaque galaxie, ce qui a 
foumi, pour chacune, une 
estimation du degfe de decalage 
vers le rouge que sa lumtere a 
subi. Cet effet est la conse- 
quence de I’expansion de 
l’Univers: qua nd I’espace satire 
pendant que la lumiere le 
traverse, la longueur d’onde des 
photons de lumiere satire elle 
aussi. Plus le decalage vers le 
rouge d’une galaxie est 
important, plus elle est 6loign6e 
de la Terre. En combinant les 
positions des galaxies sur le ciel 
avec leurs distances estirrfees, 
les astronomes ont cree 
une carte tridimensionnelle 
de la densite de galaxies dans 
la direction du point froid. 



Dense (er\ rouge) 


Fond diffus 
cosmologique 


Tranche a 


0 DECOUPER L'UNIVERS EN TRANCHES 

Les chercheurs ont d6compos6 leur carte tridimensionnelle 
de densite en une serie de tranches montrant la repartition 
des galaxies & differentes distances de la Terre. Pour chaque 
tranche, les zones rouges correspondent aux regions denses 
avec beaucoup de galaxies et les regions bleues, aux zones 
plutot vides. Le contour noir au centre correspond 
au point froid dans le fond diffus cosmologique. 


0 COMPARER LES TRANCHES 

Les astronomes ont cfee des cartes 
montrant la densite des galaxies dans trois 
plages de distances: jusqu’a 1,24 milliard 
d’annees-lumiere de distance (a), entre 
1,5 et 1,9 milliard d’ann^es-lumfere (bj 
et entre 2,3 et 2,9 milliards d’annSes- 
lumfere (c). La tranche la plus proche 
ne fev&le pas de vide, et la plus lointaine 
semble indiquer un petit vide un peu trop 
excentre pourcorrespondre au point froid. 
Mais la tranche du milieu fevfcle une vaste 
zone vide essentiellement centfee sur le 
point froid. 


t T 

Tranche c 

Tranche b 


Pas a I’echelle 
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distances a la Terre. Le premier jeu d'images 
revelait un supervide approximativement 
spherique et plus pousse pres du centre. 
Ce vide g£ant se cache tr£s pr£s de nous, 
a environ trois milliards d'ann£es-lumi£re, 
ce qui explique pourquoi il a ete si difficile 
a mettre en evidence lors de nos premiers 
essais de detection. 

Apr£s plusieurs mois d'analyse, nous 
etions convaincus d'avoir des preuves 
solides de l'existence du supervide. En 
d'autres termes, nous etions certains 
de l'existence d'une region de 
basse densite dans la direction 
du point froid. Ce supervide est 
meme enorme ; avec 1,8 mil- 
liard d'annees-lumiere de 
diametre, c'est peut-etre la 
plus grande structure jamais 
identify. L'objet est proba- 
blement tres rare: les theo- 
ries cosmologiquessuggerent i 
qu'iln'yenaurait tout au plus } 

que quelques autres dans tout 1 
TUnivers observable. 

Nous avions enfin trouve notre 
supervide aligne avec la plus grande 
anomalie du fond diffus cosmologique, 
le point froid. L'£nigme etait-elle done 
resolue? Pas tout h fait. Le supervide et 
le point froid pouvaient etre alignes par 
hasard, sans lien de cause a effet, meme 
si, d'apres nos calculs, une telle coinci- 
dence £tait 20 000 fois moins probable que 
la possibilite que le supervide ait cree le 
point froid. 

Un supervide pas encore 
assez grand ? 

Cependant, nous avons un probleme plus 
serieux. Bien que le supervide soit au bon 
endroit pour expliquer le point froid, il 
n'a pas exactement la bonne taille. Pour 
rendre compte de la temperature du point 
froid, bien plus basse que la temperature 
moyenne du fond diffus, le supervide 
devrait etre encore plus grand qu'il ne 
semble l'etre, peut-etre d'un facteur deux a 
quatre. Ce disaccord entre la theorie et les 
observations est si important que certains 
chercheurs pensent que le chevauchement 
du supervide avec la region du point froid 
est un pur hasard. Et que d'autres expli- 
cations sont done a chercher, comme la 
possibilite que les galaxies emettent moins 
de rayonnement dans l'espace que nous 
ne le supposons, ce qui cr£e des biais dans 


Le 
upervid 

nous permettrait 
de tester 

des theories alternatives 
a la relativite generale 
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la carte du fond diffus cosmologique - un 
phenomene qui pourrait, dans une certaine 
mesure, imiter l'effet Sachs-Wolfe integre. 
Par ailleurs, meme si nos observations 
prouvent l'existence du supervide, nous ne 
pouvons pas connaitre sa taille, sa forme 
et sa position avec assez de precision pour 
calculer en detail les effets qu'il devrait 
avoir sur le fond diffus. En particulier, 
le supervide pourrait etre allonge dans 
notre direction, ou compose de plu- 
sieurs vides spheriques juxtaposes et 
alignes dans la direction du point 
froid (comme un bonhomme de 
neige) - autant de configura- 
tions qui influent sur l'effet 
Sachs-Wolfe integre. Ainsi, 
nous ne savons pas encore 
dans quelle mesure la taille 
du supervide met en difficult 
notre theorie. 

Nous avons deja prevu 
de recommencer notre etude 
avec les nouvelles donndes de 
PS1, plus completes que eelles que 
us avons utilisees precedemment, 
r et en utilisant des observations que 
les astronomes ont encore affinees. Nous 
pourrons alors quantifier l'£cart entre les 
mesures et la theorie afin de determiner si 
lTiypothese de l'effet Sachs-Wolfe integre et 
du supervide est a ecarter definitivement. 
Une etude menee par Seshadri Nadathur 
et Robert Crittenden, de l'universit£ de 
Portsmouth, en Angleterre, suggere, grace 
a des donnees recentes du Sloan Digital 
Sky Survey, que notre supervide ne peut 
pas expliquer le point froid. 

Si le disaccord devait persister, il pour- 
rait etre revelateur d'un phenomene d'une 
autre nature. Par exemple, il existe des 
theories alternatives a la relativite generale 
d'Einstein dont certaines se manifestent 
par une signature unique qui n'apparaitrait 
que dans les vides. Si l'une de ces theories 
est celle qui decrit correctement la force 
gravitationnelle, le mecanisme Sachs-Wolfe 
int£gr£ pourrait op^rer differemment. 
Notre supervide nous offrirait un indice 
allant dans le sens de ces theories. Nous 
aurions la une piste passionnante pour 
comprendre TUnivers a un niveau plus 
profond qu'il n'est possible aujourd'hui. 

Dans tous les cas, la d&ouverte des 
supervides est crudale. Et les prochaines 
annees devraient nous en apprendre encore 
davantage sur eux - et done sur la nature 
de l'Univers. ■ 
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« Avec les vides cosmiques, 
nous testerons bientdt divers 
modeles d’energie sombre » 

Les regions les plus vides de I’Univers cachent 
de nombreuses informations sur revolution du cosmos 
et sur I’energie sombre. Stephanie Escoffier nous explique 
comment les catalogues les plus recents de galaxies 
commencent a ouvrir une nouvelle fenetre sur I’Univers. 


POUR LA SCIENCE 


Pour commences qu’est-ce qu’un vide 
cosmique et comment se forme-t-il ? 

STEPHANIE ESCOFFIER : En vertu du principe 
cosmologique, l'Univers est homogene et 
isotrope, c'est-a-dine identique quel que soit 
l'endroit oil Ton se place ou la direction dans 
laquelle on regarde. Si on regarde de plus 
pres, ce n'est pas le cas, l'Univers semble 
compost de grandes structures : les galaxies 
se regroupent en amas et superamas, formant 
eux-memes de grands filaments. Entre ces 
structures, on trouve les « vides » cosmiques, 
d'immenses espaces pratiquement deserts 
ou la density en galaxies est tr&s faible. La 
taille des vides est variable, du supervide 
enorme de plus de un milliard d'annees- 
lumiere de rayon, a des tout petits. Je tra- 
vaille principalement sur des vides de 50 
& 400 millions d'anneesTumiere de rayon. 

L'origine des vides se cache dans le 
plasma de lTJnivers primordial. Des fluc- 
tuations quantiques qui s'y manifestaient 
ont cree des zones de surdensite de matters, 
ou la matiere ordinaire et la matiere noire 
(dont la nature est encore inconnue) se 
sont accumulees et ont donne naissance 
aux galaxies et aux amas de galaxies. Les 
zones de sous-densite de matiere ont forme 
les vides cosmiques. 



Comment les d6tecte-t-on ? 

S. E. : Les premiers ont ete decouverts en 1978 
par Stephen Gregory et Laird Thompson, 
de l'observatoire americain de Kitt Peak. 
Les vides sont d£finis h partir des amas 
et des filaments qui les cloisonnent, done 
nous avons besoin de catalogues de galaxies 
relevees sur un vaste champ du del. Nous 
appliquons alors un algorithme qui isole et 
recense les vides. Mon equipe utilise la carte 
tridimensionnelle la plus riche en galaxies, 
qui est celle du programme BOSS (Ban/on 
Oscillation Spectroscopic Survey) lie au releve 
SDSS m (Sloan Digital Sky Survey), realise 
avec un telescope de 2,5 metres de diam&tre 
situe au Nouveau-Mexique, aux Etats-Unis. 
Le releve a ete effectue entre 2009 et 2014 et 
comprend 1,5 million de galaxies. Nous y 
avons detecte plusieurs centaines de vides. 

Quelles informations les vides cosmiques 
apportent-ils dans Itetude de l’Univers ? 

S. E. : Les vides nous renseignent sur de 
nombreux aspects de l'Univers : le proces- 
sus de formation des grandes structures, 
des effets de lentille gravitationnelle en 
champ faible ou certaines anomalies du 



Stephanie ESCOFFIER est chargee 
de recherche CNRS au Centre 
de physique des particules de Marseille 
et membre de la collaboration BOSS 


fond diffus cosmologique, tel le point froid 
(voir l article d'Istvdn Szapudi, pages 24 a 31). 

Les vides nous permettent aussi d'etudier 
l'expansion acceleree de l'Univers. En 1998, 
en utilisant des supemovae de type la, plu- 
sieurs equipes ont montre que l'expansion du 
cosmos aatelere depuis environ 7 milliards 
d'annees. Pour expliquer cette dynamique, 
il faut supposer que TUnivers contient de 
Tenergie sombre ou qu'il faut modifier les 
lois de la relattvite generate d'Einstein. La 
nature de l'4nergie sombre reste inconnue, 
mais, si elle existe, elle representerait pres 
de 70% du contenu de l'Univers. 

Avec les vides cosmiques, nous com- 
men<jons depuis peu h tester les modules 
dtenergie sombre et de gravite modifi^e. 
L'idee d'utiliser les vides pour repondre a 
ces questions n'est pas nouvelle, mais cette 
approche etait confrontee a un obstacle expe- 
rimental important : la difficult^ de sonder 
de grandes portions du riel profondement, 
avec une bonne precision sur les mesures 
de distance des galaxies. L'avenement des 
grands sondages cosmologiques tels que 
le programme BOSS ont stimule l'interet 
des vides pour la cosmologie. En effet, les 
vides cosmiques, qui remplissent la majeure 
partie de l'Univers, contiennent tres peu de 
matiere, et pourraient etre composes prin- 
ripalement d tenergie sombre. Ces regions 
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se presenter^ done comme un laboratoire 
idOal pour tester les scenarios d'energie 
sombre ou les theories de gravite modifiee, 
des alternatives a la relativite generale. 



Les vides commencent-ils a reveler 
leurs secrets ? 

S. E. : Petit a petit. Une etude recente menee 
par Nioo Hamaus, de 1'universite de Munich, 
et h laquelle j'ai partidpO, s'est concentric 
sur la vitesse des galaxies au sein des vides. 
Cette demarche presente une difficulty 
observationnelle, car la vitesse que nous 
mesurons pour une galaxie donnie a deux 
composantes diffidles a dissoder. La premiere 
est liee a l'expansion de lTJnivers, le fameux 
decalage vers le rouge, qui conduit toutes 
les galaxies a s'eloigner de la Voie lactee. 
La seconde provient du fait que les galaxies 
sont dotees d'une vitesse propre au sein d'un 
vide. En moyenne, elles devraient se depla- 
cer dans toutes les directions. Cependant, 
les regions denses en matiere, qui bordent 
les vides, attirent les galaxies du vide. En 
isolant cette demiere composante de vitesse, 
Nico Hamaus et son equipe ont estime avec 
une bonne precision la densite moyenne de 
matiere dans l'Univers et ils ont evalue le 
taux de croissance des grandes structures. 


Cette approche permet aussi de mettre 
h l'epreuve la relativite generale d'Einstein 
dans les vides, ces regions de faible densite. 
Une deviation des observations par rapport 
aux calculs theoriques serait un indice qu'il 
faut modifier les lois de la gravitation. Pour 
Tinstant, la conclusion est que la relativity 
generale tient bon. 



Vous vous interessez aussi a un autre 
aspect des vides cosmiques, leur forme. 

En quoi consiste cette approche ? 

S E. : Avec ma post-doctorante Alice Pisani (qui 
a recemment obtenu une bourse « L'Oryal- 
Unesco pour les femmes et la science »), nous 
nous interessons a l'effet Alcock-Paczynski 
applique aux vides cosmiques. Ceux-d n'ont 
pas de raison particuliere d'etre de forme 
spherique. Cependant, si l'Univers est homo- 
gene et isotrope a grande echelle, et que nous 
regardons un grand nombre de vides, leur 
forme moyenne doit etre spherique, dans 
l'espace reel. Or, lorsque nous construisons 
une carte tridimensionnelle des galaxies, nous 
ne mesurons pas directement leur position, 
nous enregistrons le decalage vers le rouge 
de leur spectre lumineux. Pour effectuer 
la conversion en distance et revenir dans 
l'espace r£el, nous devons choisir un module 


cosmologique. Et si le modele choisi n'est 
pas correct, la forme moyenne des vides ne 
sera pas spherique. Nous avons la un moyen 
de tester un grand nombre de modeles, e'est 
le test d'Alcock-Paczynski. Cette approche 
est prometteuse et devrait bientot donner 
ses premiers r^sultats. 



Quelles sont les perspectives dans le domaine 
des vides cosmiques? 

S. E. : Depuis 2014, le programme BOSS est 
devenu eBOSS ( e pour extended). L'idee est de 
chercher des galaxies a plus grande distance 
que BOSS. C'est tr£s excitant pour nous 
car, en ytudiant des vides plus lointains, 
nous regardons lUnivers plus jeune et nous 
pouvons voir si la dynamique de l'energie 
sombre a change au cours du temps. Cela 
permettra de mettre h l'epreuve les provi- 
sions de certains modeles d'energie sombre. 

Un autre programme tres attendu 
est Euclid, un satellite europeen prevu 
pour 2020. L'objectif est d'observer plus 
de 10 milliards d'objets dont 50 millions 
de galaxies tres predsement. Avec un aussi 
vaste catalogue, les vides auront encore 
beaucoup choses a nous reveler. ■ 

Propos recueillis par Sean Bailly 
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des particules au cosmos. 
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SCIENTIFIQUE 

fonctionnement de la science 


Le nombre des fraudes scientifiques s'accrolt 
depuis quelques decennies. Les raisons sont multiples 
et tiennent aussi bien a des individus peu scrupuleux 
qu’au fonctionnement du systeme de recherche. 

Olivier Klein et Vincent Yzerbyt 


E n septembre 2011, l'universite de 
Tilburg, aux Pays-Bas, a suspendu 
le professeur Diederik Stapel de ses 
fonctions pour fraude. Ce chercheur, une 
celebrite mondiale en psychologie sodale, 
avait plus d'une centaine de publications a 
son actif, dont certaines dans les revues les 
plus prestigieuses. D s'intdessait surtout & la 
comparaison sodale, c'est-a-dire a la fa$on 
dont nos jugements et comportements sont 
influences lorsque nous nous comparons a 
autrui. Une enquete r£v£lera que pr£s de 
55 publications datant de 1 996 & 2012 £taient 
frauduleuses. Diederik Stapel avait soit 
invente des donnees, soit modifie certains 
resultats de fa^on a ce qu'ils correspondent 
& ses hypotheses et soient done publiables. 

Suite & l'emoi suscite par cette affaire, 
trois chercheurs en psychologie aux Pays-Bas, 


LE COREEN HWANG WOO-SUK, 

professeur de mgdecine veterinaire 
et de biotechnologies, est longtemps 
reste sourd aux critiques concernant 
ses travaux sur le clonage d'un embryon 
humain. En 2005, il a reconnu 
que ses resultats etaient falsifies. 


L’ESSENTIEL 

■ La fraude scientifique 
peut etre analyses 
comme une consequence 
du systeme de production 
dusavoir scientifique. 

■ Des int6rets partages 
entre le fraudeur et sa 
communaute facilitent 
cette tricherle, tels que 
le besoin de publier dans 
des revues prestigieuses. 

■ Certaines fraudes sont 
N6es a des phlnom&nes 
psychologiques tels que 
le biaisde confirmation. 


■ Plusieurs mesures 
endigueraient la fraude, 
comme rendre 
public I’ensemble 
des documents d’une 
recherche ou proteger 
les lanceurs d’alerte. 


Wolfgang Stroebe, Russell Spears et Tom 
Postmes, ont cherche a savoir si l'ampleur de 
la fraude etait un cas unique. Ds ont recent, 
entre 1974 et 2012, pres de quarante cas 
comparables dans divers domaines des 
sciences. Le plus souvent, il s'agit d'un cher- 
cheur tr£s brillant et productif qui a invent^ 
ou trafiqu£ des donnees sur une longue 
p^riode. Le record du nombre d'articles 
frauduleux revient au japonais Yoshitaka 
Fujii, specialiste des effets secondaires des 
anesthesies, qui a maquille les resultats de 
plus de 172 articles sur 212 publics entre 1993 
et 2011. Le phenomene touche aussi les 
sciences «dures», comme le revele le cas 
du physiden allemand Jan Hendrik Schon, 
qui, en 2001, avait annonce dans la revue 
Nature etre parvenu a fabriquer un transistor 
moleculaire. Cette jeune etoile montante de 
son domaine avait pourtant construit de 
toutes pieces les resultats experimentaux. 

En partant de ces exemples, nous pro- 
posons quelques pistes pour comprendre 
le mecanisme de la fraude. Dans notre 
analyse, nous considerons la recherche 
scientifique comme un systeme social et 
la fraude comme une production de ce 
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systeme. L'apparition de comportements 
frauduleux est facilitee par certains fac- 
teurs, teis que les ambitions personnelles 
- la carri&re, la reconnaissance des pairs, 
voire l'argent - et par certains aspects du 
fonctionnement de la recherche. Decrypter 
les sources de ces derives permet alors de 
reflechir a des moyens pour contrer ce fleau. 

fl y a plusieurs obstacles k la detection 
de la fraude en science. A commencer par 
les differents interets que le fraudeur par- 
tage avec le reste de la communaute des 
chercheurs. La grande majorite de cette 
communaute est avant tout motivee par la 
curiosite scientifique et certains r&ultats 
(telle la recherche de la matiere noire en 
cosmologie ou de genes lies a certaines mala- 
dies en biologie) creent de fortes attentes, 
dont les fraudeurs profitent. 

Ainsi, Diederik Stapel r£pondait a de 
telles attentes en produisant des resultats, 
inventes ou trafiques, en accord avec les 
theories dominantes dans son domaine. 
Dans un cas, il pr£tendait avoir montr£ 
que le fait de consommer de la viande 
pouvait mener les individus a se comporter 
de fagon plus « egoi'ste ». Cette hypothese, 
a priori farfelue, n'etait guere eloignee des 
travaux sur l'amorgage comportemental, 
selon lequel un stimulus, meme inconsdent, 
dedencherait d'autres comportements cohe- 
rents avec ce stimulus. Lorsque les experts 
charges d'evaluer ses articles demandaient 
a Diederik Stapel de verifier des hypotheses 
supplementaires, le chercheur produisait 


des resultats allant dans le sens des experts, 
flattant ainsi leur prescience. 

Deuxieme interet partage par le fraudeur 
et sa communaute sdentifique, la publication 
des resultats. De fa$on g£n£rale, les articles 
ont un role majeur dans revaluation du 
chercheur, mais aussi dans celle des labo- 
ratoires, des universites, voire des pays, 
engages dans une competition de plus en 
plus feroce. Toutes ces parties prenantes 
sont jugees en fonction du nombre moyen 
de citations des articles les representant. Ce 
«facteur d'impact », d'autant plus impor- 
tant que la revue est prestigieuse, balise les 
enjeux d'une competition pour l'acces a la 
publication scientifique. Son role dans reva- 
luation scientifique n'a cesse d'augmenter 
durant la demiere decennie, une pression 
que les chercheurs r&ument k rexpression 
« publish or perish», «publier ou mourir ». 

La course a la publication 

Et plus l'environnement est comp^titif, plus 
la fraude est frequente. En 2013, Caroline 
Pulfrey et Fabrizio Butera, a l'universite 
de Lausanne, ont soumis des etudiants en 
management a une tache de resolution de 
problemes en partie insolubles mais dont la 
reussite pouvait rapporter une recompense. 
Ds avaient prealablement evalue l'adhesion 
des sujets aux valeurs de reussite indivi- 
duelle et ont constate un lien significatif 
entre celle-ci et la fraude k cette tache (qui 
consistait ici a declarer avoir resolu des 
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sont donn£s ici. La cause principale de retrait d’un article est la fraude, suivie de la detection d’erreurs ou de plagiat. 
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problemes insolubles). Cette tendance a 
la hausse de la fraude est particulierement 
claire lorsque Ton examine le taux de retrait 
d'articles scientifiques : dans le domaine 
biomedical, on est passe d'environ 25 retraits 
en 2000 a 300 en 2009. Le motif de retrait 
le plus frequent est la fraude, suivi par les 
erreurs et le plagiat (voir les figures page 38). 

Les cibles de choix pour publier sont 
bien sur les revues les plus prestigieuses. 
Or le taux de rejet des articles proposes 
approche 95 %. Seuls paraissent les articles 
qui rencontrent les cri teres particuliers de la 
revue, a savoir : la nouveaute, l'innovation 
theorique et la solidite des donnees. De 
toute evidence, des resultats surprenants 
- qui interrogent des conceptions domi- 
nantes - ou seduisants - « sexy » comme le 
disent certains - et des donnees statistique- 
ment significatives confortant lTiypothese 
formuiee par le chercheur sont davantage 
susceptibles de passer la rampe. 

D'ou la tentation pour le fraudeur 
d'annoncer un resultat fracassant ou de 
truquer ses donnees. Ainsi, le Coreen Hwang 
Woo-suk, qui avait affirme avoir done des 
embryons humains, et la Japonaise Haruko 
Obokata, qui avait, selon ses dires, developpe 
une methode simple pour creer des cellules 
pluripotentes, ont publie dans deux revues 
de premier rang (wirlencadrepage 42) avant 
que les fraudes ne soient detectees. 

Les deux exemples precedents 
concement pourtant des articles signes 
par plusieurs auteurs, mais ici la fraude 
est souvent fadlitee par le fait qu'une seule 
personne dans la collaboration a acces a 
l'ensemble du materiel experimental et des 
donnees. D lui est done aise lors de Paralyse 
des resultats de les manipuler a l'insu de 
ses coauteurs dont le role dans un tel projet 
conceme surtout l'eiaboration initiale de la 
recherche et les revisions de Particle final. 

Autre motivation k la fraude: Pargent. 
Dans certaines disciplines, il est quasiment 
devenu le « nerf de la guerre ». Cela explique 
sans doute en partie pourquoi un grand 
nombre de fraudes se deroulent en sciences 
de la vie, vu les enjeux financiers dans ce 
domaine. Mais meme dans des domaines 
moins lies a l'industrie, les chercheurs peuvent 
beneficier financierement de publications 
malhonnetes des lors que celles-ci jouent 
un role dans l'avancement de leur carriere 
scientifique, pour Pobtention de subven- 
tions, etc. Le fonctionnement de la recherche 
actuelle fait que le chercheur doit souvent 
aller lui-meme chercher ses subventions en 


© Pour la Science - n* 420 - D6cembre 2016 


redigeant des dossiers, dans lesquels ses 
travaux anterieurs et ses articles occupent 
une place de choix dans la decision. Ici non 
plus, il ne faut pas n£gliger l'interet finan- 
cier de rinstitution. Ainsi, le financement 
de plus de 200 millions de dollars accordes 
a 1'universite Duke, aux Etats-Unis, dans 
le cadre des travaux de la biologiste Erin 
Potts-Kant, ont pu inciter restitution a 
fermer les yeux sur les allegations de fraude 
faites a son encontre avant qu'une enquete 
soit diligentee en 2016. 

La confiance domine 
chez les chercheurs 

Outre ces differents interets convergents, 
certaines normes sociales partagees dans 
la communaut4 scientifique favorisent la 
non-detection de la fraude. En effet, Pid£e 
que les donnees d'un collegue puissent etre 
frauduleuses ne fait guere partie de « lliori- 
zon mental » du chercheur. Cette norme de 
confiance diminue la vigilance des t^moins 
eventuels. Dans le cas de Diederik Stapel, 
elle avait quelque chose d'aveuglant: ses 
collaborateurs ne voyaient pas de grossieres 
« erreurs » statistiques, telles des series de 
chiffres ayant tous les memes decimales. 

La fraude prend aussi d'autres formes, 
encore plus subtiles, liees a deux pheno- 
menes psychologiques bien connus, le biais 
de confirmation et le raisonnement motive. 
Ils sont susceptibles de favoriser des pra- 
tiques deontologiquement discutables en 
l'absence de toute volonte deliberee de 
frauder. Ainsi, un article est le resultat d'une 
s£rie de prises de position et de decisions, la 
grande majority £tant possiblement incons- 
ciente (voir lencadre ci-contre). 

Le biais de confirmation nous pousse a 
interpreter la realite dans le sens qui nous 
arrange ou en fonction de nos attentes. 
Appliqu£ a la recherche, ce biais fait que 
les chercheurs sont susceptibles de ne voir 
dans leurs donnees que ce qui se conforme 
a leurs hypotheses, voire a se montrer 
beaucoup plus prudents quant k l'inter- 
pretation de donnees « inattendues » qu'k 
celles de donnees «attendues». 

En 2012, Joseph Simmons et ses colle- 
gues de 1'universite de Pennsylvanie ont 
ainsi reussi a montrer que des etudiants 
rajeunissaient s'ils £coutaient When Vm 
Sixty-Four, des Beatles. Pour obtenir ce 
resultat, les chercheurs faisaient ecouter cette 
chanson a des eleves et une autre chanson 
sans notion d'age k un groupe different. La 


Lorsque nos 
prejuges nous 
aveuglent 

Le biais de confirmation 
intervient aussi bien dans 
les choix mgthodologiques 
des chercheurs que dans 
la vie courante. 

Dans une 6tude menee 
en 1979 par Charles Lord, 

Lee Ross et Mark Lepper, 
de 1'universite Stanford, 
des Americains, pour moitie 
defenseurs de la peine 
de mort et pourl'autre 
opposants, lisaient 
deux Etudes fictives et 
contradictoires comparant 
les taux d’homicides dans 
des Etats americains avant 
et apr&s I'introduction de 
la peine capitale. Les sujets 
se montraient beaucoup 
plus critiques k regard de 
la methodologie de I'etude 
qui allait a I’encontre 
de leur opinion. 

Leurs attitudes influen 9 aient 
leur apprehension du texte 
dans un sens qui, eussent-ils 
ete charges d'expertiser 
des articles scientifiques, 
auraient favorise 
la publication d'articles 
coh£rents avec leur point 
de vue. 
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comparaison directe des resultats des deux 
groupes n'indiquait pas de rajeunissement 
dans l'un plus que dans l'autre. Cependant, 
en s41ectionnant certains entires sur les 
donn£es r£colt£es, les auteurs de ltoide 
pouvaient creer et amplifier un effet de 
['exposition a la chanson. Par exemple, si 
prendre en compte le sexe des sujets aug- 
mentait l'effet de jouvence, on l'integrait, 
sinon on l'ignorait. Ensuite, si la difference 
d'age n'etait toujours pas significative, on 
ajoutait dix sujets a chaque condition. En 
combinant differents choix de ce type, on 
pouvait parvenir a un resultat « significa- 
tif », bien que totalement absurde. 

Une autre source d'«eneur» reside dans 
le fait de recolter de nombreuses mesures 
et de ne rapporter que celles qui livrent 
des resultats significatifs. Et ga marche, la 
preuve: un chercheur allemand Johannes 
Bohannon, a publie qu'un regime 
riche en chocolat fait perdre du 
poids, ce qui lui a valu une large 
couverture m4diatique. Mais 
son objectif etait de mettre en 
evidence les failles du systole 
de publication scientifique. 

En outre, lorsque nous 
sommes confronts h une 
situation qui rencontre nos 
interets, et qu'une justifica- 
tion est disponible pour tirer 
le meilleur parti de cette situa- 
tion, nous sommes suseeptibles de 
considerer cette justification comme 
legitime, meme si notre conduite peut 
sembler immorale a un acteur exterieur. Un 
chercheur pourrait ainsi justifier certaines 
options methodologiques ou statistiques « qui 
l'arrangent » en considerant, par exemple, 
que tout le monde agit de la meme fagon. 

Dans ces situations, 1'image qu'il renvoie 
est importante pour le fraudeur. A l'appui 
de cette observation, des chercheurs en 
psychologie, Christopher Bryan, Gabrielle 
Adams et Benoit Monin, ont soumis des 
etudiants a un jeu de hasard dans lequel 
ces demiers devaient tirer une pi&ce de 
monnaie. Chaque fois qu'ils obtenaient 
« face », ils recevaient un dollar mais ils 
devaient annoncer eux-memes le resultat, ce 
qui creait une structure d'interet favorable 
a la fraude (declarer « face» alors qu'on a 
tir4 «pile»). Prealablement a l'experience, 
on avertissait la moitie des sujets de ne pas 
tricher. A l'autre moitie, on disait de ne 
pas etre des tricheurs : on changeait done 
« tricher » en «tricheur». Dans ce second 
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cas, la fraude apparait comme une carac- 
teristique de personnalite, ce qui va bien 
au-dela d'un simple comportement. Les 
chercheurs ont observe que les partici- 
pants s'abstiennent davantage de tricher 
lorsque ce trait est attribue a leur personne 
(condition « tricheur »), suggerant que les 
tricheurs potentiels souhaitent conserver 
une image d'individus honnetes. 

La fraude pnend de nombreuses formes 
et est souvent difficile a percevoir. On peut 
penser que la relecture par un expert charge 
d'evaluer un article lors de sa soumission a 
une re\oie {peer review en anglais ou evaluation 
par les pairs) serait un garde-fbu efficace. Mais 
guide par la norme de confiance evoquee 
precedemment, l'expert n'envisage genera- 
lement pas la detection de la manipulation 
douteuse comme une de ses attributions, et 
il est peu susceptible de la soupgonner. 
Mais si un resultat est frauduleux, de 
multiples tentatives de replication 
infructueuses ne devraient-elles 
permettre de le d£tecter et, d£s 
lore, de minimiser son pouvoir 
de nuisance? Malheureuse- 
ment, les chercheurs ont peu 
de motivation a repliquer les 
travaux de leure collogues. D 
faut d'abord avoir les moyens 
de le faire. Ensuite, en cas de 
resultat concordant, cela ne 
donnera pas lieu a une publi- 
cation. En cas de disaccord, les 
revues sdentifiques restent reticentes 
a publier ces replications infructueuses, 
car il est bien trop difficile de determiner 
s'il s'agit d'une d£faillance dans la proce- 
dure de replication, de la correction d'une 
conclusion anterieure ou, pire, de la mise 
en evidence d'une possible fraude. 

Les cas de fraude relayes dans les medias 
donnent une image negative de la recherche 
aupres du grand public. 11 est done crucial 
d'agir pour limiter ces comportements. 
Peut-on esquisser quelques enseignements 
pratiques des cas dtes precedemment ? 11 n'y 
a evidemment pas de panacee pour lutter 
contre la tricherie et la fraude. Certaines 
pistes se dessinent, au-dela d'une solide 
formation des chercheurs en methodolo- 
gie, en statistiques, en deontologie et en 
ethique, et d'un environnement academique 
et scientifique ou la volonte de cultiver une 
honnetete intellectuelle est mise au premier 
plan. Souvent un fraudeur commence par 
des faits minimes, sans gravite. Il est ensuite 
pris dans une spirale et la fraude prend de 
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l'ampleur. Debusquer assez tot les petites 
fraudes serait efficace. 

Une premiere piste, dans le cas de tra- 
vaux qui impliquent plusieurs chercheurs, 
consiste h rendre l'ensemble des documents, 
fichiers de donnees accessibles a tous les 
coauteurs d'un article, en les designant 
collectivement responsables de ceux-d, y 
compris dans leur conservation. Demander 
qu'au moins deux coauteurs corroborent les 
analyses, et en soient garants permettrait de 
mieux detecter des erreurs et de minimiser, 
du moins en partie, le risque de tricherie. 

Des donnees 
accessibles a tous 

Cette ouverture pourrait etre etendue a 
l'ensemble de la communaute scientifique. 
En rendant toutes les Stapes du processus 
de recherche davantage accessibles et en 
dormant un acces large a tous les documents 
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Des erreurs de methodologie 


E n 2010, la prestigieuse revue Psychological 

Science a publie une etude qui montre comment 
la posture d’un individu influe sur sa production 
de certaines hormones et son comportement. 


En 2016, la premiere 
auteure de cette etude, 

Dana Camey, de I’universite 
de Califbmie a Berkeley, 
a publiquement rente son 
pnopre travail. En effet, 
en 2014, une 6quipe ind6- 
pendante avait 6tte inca- 
pable de repnoduire cet effet 
et une rrtetaanalyse avait 
montre que I’effet n’etait pas 
statistiquement significatif. 

Dana Carney a indique 
que certains choix metho- 
dologiques avaient sans 
doute favorise I’obtention 
d’un resultat artificielle- 
ment significatif. 

L'exp&ience consistait & 
demander & des 6tudiants 
d’adopter deux postures 
expansives (bras £cartes), 
typiques d’une personne 
ayant un niveau de pouvoir 
eleve. D’autres devaient 
adopter deux postures 


beaucoup plus contractees, 
typiques de person nes 
ayant un niveau de pouvoir 
faible. Aprtes chaque pose, 
les sujets jouaient & un jeu 
de hasard. Leurs taux de 
testosterone et de cortisol, 
des hormones associ6es 
respectivement £ I'agressi- 
vite et & la tegulation du 
stress, etaient mesutes. 

L’article indiquait que la 
concentration de cortisol 
diminuait alors que le taux 
de testosterone augmentait 
suite & I’adoption d’une 
posture de « pouvoir 
£lev£»etces sujets 
faisaient alors des choix plus 
risqu6s au jeu de hasard. 

L'honn§tete somme toute 
tardive de Dana Carney a 
ete diversement saluee par 
la communaute, mais n’a 
pas ete du tout du goCt 
d'une de ses coauteurs dans 


Itetude de 2010, Amy Cuddy, 
professeure a Harvard. Suite 
& la conclusion de leur 
etude, cette demiere avait 
lance un vaste programme 
pour souligner I’importance 
de la posture pour le bien- 
etre. Elle a aussi tealite des 
conferences grand public 
et6critun best-seller. 

En teponse & I’an nonce 
de Dana Camey, Amy 
Cuddy, dont la credibility 
etait entadtee, a attribu6 
& Dana Carney I’enttere 
responsabilite des choix 
methodologiques douteux, 
dont elle affirme n’avoir pas 
eu connaissance. 

Si les pratiques reconnues 
par Dana Camey sont sans 
commune mesure avec la 
fraude manifeste com me 
I’invention de donnees, el les 
sont bien plus tepandues et, 
souvent, le chercheur n’est 
pas rrteme conscient qu’elles 
nuisent a la validite de ses 
conclusions. Cet exemple 
montre comment des choix 
partiaux peuvent « polluer» 
la litterature scientifique. 


et donnees (6ventuellement apr£s ime 
periode d'embargo), on pourrait limiter 
certaines fraudes. Ainsi, si un scientifique 
6met des doutes sur les conclusions d'un 
collogue, il pourra consulter les documents 
anterieurs du processus de recherche afin 
de tester d'autres hypotheses. Avec un tel 
dispositif, si Johannes Bohannon, l'auteur 
de la fausse etude sur « chocolat et regime », 
avait divulgue l'ensemble de son protocole, 
un observateur attentif aurait constate 
qu'il n'avait divulgue qu'un nombre tres 
limite de resultats. 

Une initiative facilitant ce type de 
demarche est 1 'Open Science Framework. Cette 
plateforme pennet aux chercheurs de mettre 
en ligne toutes les etapes de leur processus 
de recherche et de proposer des replica- 
tions dtetudes anterieuies. Institutionnaliser 
ces pratiques, par exemple en les rendant 
obligatoires pour obtenir des subsides ou 
pour publier des recherches, pourrait etre 
efficace. Certaines revues (par exemple, les 
revues de la Public Library of Science, PLoS) et 
quelques institutions (telle la Commission 
europeenne) le preconisent deja. 

Une autre solution consisterait a epauler 
les « lanceurs d'alerte », car dans la plupart 
des cas, la fraude est detectee par des col- 
laborateurs proches, tels des doctorants, 
particulierement vulnerables. II faudrait 
rendre transparentes les procedures de 
denondation des tricheries au sein d'une 
institution en en garantissant l'anonymat 
des plaignants. Le recours a un mediateur 
semble bienvenu a cet egard. Autre possi- 
bilite, un site internet, tel Pubpeer, permet 
h des utilisateurs de commenter des articles 
publics, voire de denoncer des fraudeurs. 
Cela a ete le cas du biochimiste Fazlul Sarkar. 
Certains commentateurs avaient mis en 
cause l'integrite de ses travaux. Le chercheur 
avait alors porte plainte pour diffamation 
contre le site faute de pouvoir connaitre 
l'identite des accusateurs. Cependant, un 
comite d'experts a depuis reconnu le bio- 
chimiste coupable de fraude. 

Assurer la publidte des fraudes detec- 
tees soulignerait aussi le bon fonctionne- 
ment du processus. Mais la question de 
l'anonymat est delicate surtout lorsqu'une 
enquete est diligentee. Plus grave, il faut 
rester attentif aux derives eventuelles de ce 
qui pourrait devenir une culture de la dela- 
tion. Les accusations de fraude entachent 
la reputation et la carriere de ceux qu'elles 
visent et peuvent elles-memes etre motivees 
par des considerations peu reluisantes. 
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DES ANNONCES FRACASSANTES POUR DE FAUSSES DECOUVERTES 


P remier clonage d’embryon humain et technique simple 
et innovante pour obtenir des cellules pluripotentes. 
Ces deux d4couvertes ont fait la une dans tous 
les medias. Cependant, leurs auteurs avaient truque 
leurs resultats. 


Hwang Woo-suk 6tait consi- 
ders comme une reference dans 
le domaine de la recherche des 
cellules souches. En 2004, il a 
an nonce, dans la revue Science, 
avoir done un embryon humain, 
une premiere mondiale L’annee 
suivante, il a StS accuse d’en- 
freindre certaines regies Sthiques, 
il utilisart les ovocytes de femmes 
qu'il payait sans leur expliquer la 
finals de ses travaux. Une poie- 
mique s’est ensuivie et ses resul- 
tats ont ete mis en douta Une 
commission d’enquete de I'uni- 
versite de Seoul a alors conclu 
qu'il y a bien eu fraude (images 
trafiquees). Hwang Woo-suk 
a reconnu les faits et a demis- 
sionnS de son posta 
L’artide de Science a StS retire. 

En 2007, une etude indSpendante 
ayant eu accSs & ces lignSes de 


cellules, a conclu que Hwang 
Woo-suk avait pourtant realise 
une premiere scientifique en 
obtenant des cellules souches 
embryonnaires humaines, non 
par clonage mais par partheno- 
genese (par division du gamete 
femelle non feconde). 

Le cas de Harnko Obokata, 
de I'institut Riken, au Japon, est 
assez similaira En 2014, la jeune 
femme a decrit dans deux 
articles une technique pour 
transformer des cellules de souris 
adulte en cellules pluripotentes 
grace a un choc acide La 
methoda plus simpla a d’abord 
ete accueillie avec enthousiasma 
Mais tres vita des chercheurs ont 
points des incoherences m&ho- 
dologiques, des images modi- 
fiSes, etc Par ailleurs, plusieurs 
Squipes avaient Schoue h 


reproduire les resultats publies. 
L'institut Riken a alors diligente 
une enquete et en avril 2014, la 
commission a conclu qu’Haruko 
Obokata etait coupable de 
fraude dans deux des six accusa- 
tions portees contne el la Les 
articles, publics dans Nature, ont 
ete retires quelques mois plus 
tard. Qu’en est-il des coauteurs? 
Dans cette affaire, il est dair que 
ceux-ci n’avaient pas suivi en 


detail les experiences menees en 
laboratoire Teruhiko Wakayama 
s’est rapidement prononce pour 
un retrait des articles affirmant 
qu’il avait perdu confiance en ces 
resultats. Plus dramatique, 
Yoshiki Sasai, mentor d'Obokata 
et coauteur, pourtant disculpe de 
toute fraude, s’est suicide le 
5 aout 2014, suite a I’accusation 
d’avoir failli dans sa supervision 
de la jeune chencheuse. 


r\ 


DANS L’EXP^RIENCE DE HARUK0 OBOKATA, les nouvelles cellules 
souches obtenues par choc acide fen vert) sont injectees dans un 
embryon de souris et participent au developpement de tous ses tissus. 
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Ainsi, outre les universites et les institu- 
tions sdentifiques, il pourrait etre bienvenu 
que, dans chaque discipline, l'association 
scientifique de reference mette en place 
ses propres procedures pour instruire les 
accusations de fraude. 

Avec l'avenement de la publication 
electronique, la contrainte du nombre limite 
de pages s'est fortement assouplie. D£s 
lors, les auteurs devraient pouvoir mieux 
detailler leurs experiences et les articles etre 
juges aussi bien sur la pertinence metho- 
dologique que sur les resultats. 

La fraude est par de nombreux aspects un 
produit du fonctionnement de la recherche. 
Devaluation focalise sur le nombre d'artides 
et pousse ainsi les chercheurs a morceler leurs 
articles au lieu de proposer des publications 
montrant des series coherentes de travaux 
oil la fraude serait alors moins facile a mettre 
en place. 11 s'agit done en quelque sorte de 
privilegier, chez un chercheur, la qualite 
des publications plutot que leur nombre. 
Beaucoup de chercheurs en appellent & ce 


changement de mentalite, mais cela passe 
par une reforme profonde du systeme de 
recherche. Est-elle possible? Dans tous les 
cas, il est probablement illusoire de croire 
que le ph£nom£ne de fraude peut etre tota- 
lement jugule. 11 peut cependant etre limite. 

Parmi les propositions evoquees pour 
ameliorer le systeme de recherche, il importe 
d'envisager le b^n^fice et le cout de chacune. 
Peut-etre certaines mesures antifraude 
(par exemple, cesser d'offrir des indtations 
a publier dans des revues prestigieuses) 
auront-elles un effet negatif sur la qualite de 
la production du systdne dans son ensemble. 
De meme, un controle excessif menerait 
a une suspicion generalisee defavorable 
a l'innovation scientifique. La confiance 
entre les chercheurs doit rester une norme 
fondamentale. Il pourrait done etre avise 
d'adopter une approche s'inspirant des 
politiques de sante publique : minimiser 
les risques mais en sachant qu'un mode 
de vie normal est impossible si on cherche 
a les ^radiquer compl^tement. ■ 
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Mecanique de la cellule 
etoeuf mollet 


S amedi 17 novembre 2012 : Ai achete le 
compost & tester pour voir si durcir les 
cellules les fait se diviser de mantere 
symetrique. 

18 novembre : Les cellules qui doivent 
normalement flotter collent au fond de leur 
boite. Trouver un autre milieu de culture 
pour dissoudre ce compost afin qu'elles ne 
collent pas. 

21 novembre : Ai essaye un nouveau milieu. 
Le compose a tester ne se dissout pas dedans. 

22 novembre : Collees ou pas collies, elles 
meurent. Changer le milieu. 

28 novembre : Ai trouve une idee en dis- 
cutant avec mes collegues. Si je mets un tapis 
d'agarose au fond de la boite, qa collera moins. 
Ai essaye avec 0,067 % d'agarose. Les cellules 
meurent. Par contre, elles ne collent plus. 

5 decembre : Repris le vieux milieu dans 
lequel le compose se dissout bien. Les cellules 
meurent dedans. Trop vieux? 

7 decembre : Ai refait du milieu. 


* 
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LA FECONDATION declenche 
la fin de la m^iose - la preparation 
de I’ovocyte. Line division 
asymgtrique se produit alors 
(en jaune intense surl’image 
de gauche), 6jectant la moitie 
de I ’AON (en bleu) dans une 
minuscule cellule qui d6g§nerera 
( en haut sur I’image au centre ). 
LADN de I'ovocyte et du spermato- 
zoi'de se combinent, et la premiere 
division - symStrique - 
de I'embryon a lieu (ci-dessous). 
Ici, I’ovocyte provient du ver marin 
Cerebratulus marginatus, 
mais le processus est similaire 
chez les mammiferes. 


Agathe Chaigne 

Ni trap dur ni trap mou : tel est le secret de I’ovocyte, 
la cellule sexuelle femelle. Alors seulement, il se divisera 
de fa 9 on asymetrique, optimisant ainsi les chances 
de survie de I’embryon qu’il deviendra peut-etre. 


L’ESSENTIEL 

■ Contrairement a 

la plupart das cellules, 
certaines se divlsent 
de fa$on asymetrique. 

■ C’est le cas de I’ovocyte, 
la cellule sexuelle 
femelle, qui forme une 
grosse cellule, contenant 
toutes les reserves 
nutritives, et une petite 
vouee a disparaftre. 

■ Pour que cette division 
sort possible, I’ovocyte 
ne doit 6tre ni trap dur 

ni trap mou. Une cascade 
de proteines controle 
la tension du squelette 
de la cellule. 

■ Cemecanismeest 
peut-etre universal, 
partage avec les 
bacteries et les plantes. 



© Pour la Science - n‘ 420 - D6cembre 2016 


Biologie cellulaire [45 


Avec I'aimabte automation de George von Dassow, 




MITOSE, MEIOSE ET SYMETRIE 


S’il est bien un processus commun a beaucoup de cellules, c’est 
la division, qui leur permet de se multiplier. En general, celle-ci produit 
deux cellules filles identiques. C’est le cas de la plupart des divisions 
non sexuees - les divisions par mitose (ci-contre). En revanche, 
lors de la meiose de I’ovocyte - la double division qui conduit 
a la maturation de la cellule sexuelle femelle (ci-dessous) - 
chaque division donne une cellule fille beaucoup plus grosse 
que I'autre. Pour comprendre comment cette asymetrie apparait, 
I’auteure s'est interessee a I’etape cle de la premiere division 
de la mgiose, la mgtaphase I. Alors que dans I’gtape correspondante 
de la mitose, la metaphase, des filaments proteiques - les microtubules 
astraux - jouent un rdle important dans la sym£trie de la division, 
ces filaments sont absents dans la metaphase I. En revanche, 
une autre proteine, I’actine, est bien plus concentree sous 
la membrane de I’ovocyte et dans la zone qui orchestre la division, 
le fuseau meiotique (zoom). 


MITOSE 

INTERPHASE 
L'ADN se duplique, 
puis c’est le tour 
du centrosome, 
une structure a partirde 
laquelle les microtubules 
se construisent. 


PROPHASE 
Les chromosomes se 
forment (autant que dans 
la prophase I de la meiose, 
mais seulsdeux sont 
months ici) et I’enveloppe 
du noyau se disloque. 


Cellule — 
Noyau — 
ADN — 
Centrosome - 






\V' 


Chromosome 


MEIOSE 

INTERPHASE 
LADN se duplique. Pas 
de centrosome ici, mais 
plusieurs structures qui 
lui ressemblent, des 
centres organisateurs 


PROPHASE I 
Les chromosomes 
se forment. 

Les chromosomes 
homologues Schangent 
des fragments. 


DISLOCATION DE 
L’ENVELOPPE DU NOYAU 
A partirde la puberty 
chaque mois, un pic 
hormonal dgclenche la 
perte de la membrane 


METAPHASE I 
Un fuseau se forme 
au centre avec 
les chromosomes 
en son milieu, 
puis migre. 



TELOPHASE II 
Les deux cellules filles 
se forment. A nouveau, 
I’une d’elles est 
minuscule. L’autre 
a accueilli le noyau 
du spermatozoide. 


Deuxifcme 
globule polaire 


— * 




ANAPHASE II 

S’il y a fecondation, 

I’ADN se s6pare 

en deux moities egales. 




Spermatozoide 


METAPHASE II 
Apres I’ovulation, un 
nouveau fuseau se 
forme et se colle contre 
la paroi de I'ovocyte. 
Les chromosomes y 
sont align£s. 

Premier_ 
globule polaire 




I 


v, 



OVULATION 



CYTOKINESE DELA 
PREMIERE DIVISION 
Les deux cellules 
filles se forment. 
L’une d’elles est 
minuscule. Elies 
ont deux fois moins 
de chromosomes. 
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mEtaphase 

Les chromosomes 
s’alignent au centre de 
la cellule grace au fuseau 
de microtubules et aux 
microtubules astraux. 



— Microtubule 


ANAPHASE 

L’ADN se separe en deux 
moities egales, tire par 
les microtubules du 
fuseau, qui se r6tractent. 


Fuseau ... . , , 

mitotique M^ubule 



TELOPHASE 

Les deux cellules filles, 
identiques, se separent. 



i 


DIVISION SYMETRIOUE * 


Actine 


DIVISION ASYMETRIOUE 
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8 decembre : Le milieu a l'air bien, en 
revanche l'agarose semble tuer les cellules. 

15 decembre : Ai fini par comprendre 
que c'est l'huile qu'on met au-dessus du 
milieu qui est trop vieille ! Ai rachet£ de 
l'huile. 

20 decembre : Du coup, le milieu est 
trop vieux. Dai refait. 

22 decembre : Ai fait un test avec le 
compost; $a a l'air de marcher, les cel- 
lules se divisent plus symetriquement que 
d'habitude ! A confirmer en les filmant au 
microscope. 

3-5 janvier : Les cellules meurent dans 
l'agarose. Ai essaye de mettre l'agarose sur 
une boite en plastique plutot qu'en verre. 
Les cellules meurent encore. 

6 janvier : Ai essaye de traiter les cellules 
pour empecher qu'elles collent. Qa marche, 
mais le compost ne les p^netre plus. 

7-27 janvier : Ai essaye 25 000 conditions. 
Ai change de boite. Ai change les concen- 
trations d'agarose. Les cellules meurent. 

30 janvier : Ai fini par trouver des bonnes 
conditions pour le milieu, pour l'agarose, 
pour le compose. A refaire au microscope, 
en marquant les chromosomes. 

1-3 fevrier: Ai teste toutes les condi- 
tions de microscopie sans le compose. Les 
cellules se divisent normalement et asyme- 
triquement, on voit bien les chromosomes ! 

Fevrier : Plus rien ne marche. Je refais 
tous les milieux. 

Mars : £a remarche, mais il faut mettre 
le marqueur des chromosomes tard. Sinon, 
les cellules meurent. 

Avril : £ A MARCHE ! 

La quete de I’ceuf 
asymetrique 

Faire une these ressemble souvent a un 
roman initiatique chinois (ou^unjeu video) : 
apres avoir eu l'impression de vaincre le 
grand mechant de fin de niveau, je me 
retrouvais systematiquement avec plus 
de murs devant moi. 

D'un point de vue theorique, la quete 
infinie du : « Et pourquoi ? » constitue la plus 
grande motivation - et le plus grand deses- 
poir - du chercheur en biologie. C'est elle 
qui lui donne l'envie de se lever le matin et 
de refaire encore et encore la meme expe- 
rience. D'un point de vue plus prosaique, 
cela a consiste pour moi, par exemple, a 
changer la concentration de l'agarose, qui 
sert juste a empecher les cellules de coller 
h leur substrat, microlitre par microlitre, 
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CMment CampMo et Agathe Ctwgne 


pendant six mois, afin de pouvoir enfin 
tester si le compose qui dnrcit les cellules 
joue un role dans la geometrie de la divi- 
sion cellulaire. 

Ma quete a d£bufe en 2011, au College 
de France, a Paris, sous la direction de 
Marie-Emilie Terret, dans le laboratoire 
de Marie-Helene Verlhac. Elle a consiste 
k comprendre comment certaines cellules 
se divisent de fa<;on asymetrique. Plus 
precisement comment l'ovocyte, ou ceuf, 
c'est-a-dire la cellule sexuelle femelle, se 
divise de fa^on asymetrique. 

Quand je commence le stage de master 
qui aboutit a cette these, j'ai vingt-cinq ans, 
je viens d'avoir mon diplome de joumaliste 
et l'agregation de sciences de la vie et de 
la Terre, et je ne suis pas convaincue de 
vouloir faire de la recherche. N£anmoins, 


j'ai toujours bien aime la division cellu- 
laire. C'est un processus incroyable : ime 
cellule donne deux cellules. Une cellule 
normale, une cellule de peau par exemple, 
r£plique son ADN, puis se divise en deux 
en mettant une copie de l'ADN d'un cote, 
la seconde copie de l'autre, et voila que l'on 
se retrouve avec deux cellules identiques 
au lieu d'une. C'est un ev^nement majeur 
dans la vie d'une cellule : des centaines de 
proteines travaillent ensemble pour que 
la division se passe bien, pour que l'ADN 
soit bien replique et bien reparti de part 
et d'autre de la cellule. 

La plupart des cellules se divisent de 
fagon symetrique: les deux cellules pro- 
duites, ou cellules filles, sont identiques. 
Mais certaines se divisent de fa^on asyme- 
trique : les deux cellules filles n'ont pas la 


meme taille, ou pas le meme contenu, ou 
ni l'un ni l'autre, ce qui peut etre crucial 
dans leur devenir. Par exemple, chez la 
mouche, certaines cellules se divisent de 
fa^on asymetrique et seules les plus petites 
cellules filles forment les neurones. 

On connait les grandes lignes de la 
fa^on dont une cellule classique controle 
la synfetrie ou l'asynfetrie en taille de sa 
division. Une structure - le fuseau - formee 
de filaments proteiques appeles microtu- 
bules, est responsable du positionnement 
des chromosomes dans la cellule, qui se 
divise toujours exactement a leur empla- 
cement (voir Vencodre pages 46 et 47). Si le 
fuseau n'est pas au centre de la cellule, 
celle-ci ne se divisera pas en son milieu et 
la division sera done asymetrique en taille. 

Or k ses poles, le fuseau s'appuie 
contre la peripherie de la cellule grace a 
des echasses de longueur variable - des 
microtubules dits astraux. Aussi le fuseau 
se positionne-t-il de fa$on variable au sein 
de la cellule. Plus pifeds&nent, il s'appuie 
sur la couche de proteines qui tapisse la 
paroi interne de la cellule, le cortex. 

On peut done penser que celui-ci n'est 
pas mou a cette etape. Imaginez-vous mar- 
chant avec des Echasses sur un matelas 
gonflable : vous ne tiendriez pas long- 
temps debout! Et de fait, le tout premier 
evenement de la division, avant meme la 
formation du fuseau, est une augmenta- 
tion de la rigidity du cortex de la cellule, 
qui devient alors tres ronde. A la fin de la 
division, la tension du cortex de la cellule 
rediminue et la cellule reprend sa forme 
initiale. 

Le casse-tete 
de I’ceufmou 

Mais dans le cas de l'ovocyte, tout est k 
repenser, car il s'agit d'une cellule tr£s 
particuliere. L'ovocyte doit se diviser pour 
former une cellule qui ne porte plus que 
la moitie du genome. Ainsi, lorsqu'un 
spermatozoide, egalement porteur d'une 
moitie de genome, le fecondera, l'embryon 
forme portera un genome entier. Surtout, la 
division de l'ovocyte est tres asymetrique 
en taille : il forme une tres grosse cellule, qui 
contient toutes les reserves necessaires au 
developpement de l'embryon, et une toute 
petite cellule qui degenere (voir I'encadre 
pages 46 et 47). Or l'ovocyte n'a pas de 
microtubules astraux. Son fuseau ne peut 
done pas se positionner en s'appuyant 


Mesurer la tension des ovocytes 


Micropipette 



9 



i 


Ovocyte 


A lors qu’une cellule se divisant par mitose est 
entouree d’autres cellules qui produisent des 
contraintes physiques sur ses parois, l’ovocyte 
de mammifene n’a plus de jonctions avec les cellules 
qui I’enveloppent dans I’ovaire - les cellules du 
follicule ovarien - pendant les divisions de la rrfeiose. 


Les contraintes qu’ll subit 
sont done tres differentes. 
L’ovocyte se comporte 
comme une goutte liquide 
qui tend k minimiser sa 
surface de contact avec 
son environnement Or en 
mecanique des fluides, 
une Equation - la loi de 


Laplace - relie la tension de 
surface d’une goutte liquide 
k sa courbure et k la diffe- 
rence de pression entre I’ex- 
t6rieur et I’inferieur de la 
goutte. Par consequent, si 
Ton mesure la courbure de 
l’ovocyte et la difference de 
pression entre I’int6rieur et 


I'exterieur de la cellule, on 
obtient sa tension de 
surface T c (ou la tension de 
son cortex, car celle de sa 
membrane est negligeable). 
Pour ce faire, on aspire I’ovo- 
cyte avec une micropipette. 
La loi de Laplace devient 
alors: AP = 2T c (1/P p -1/R c ), 
ou R p et R c sont les rayons 
de la pipette et de l’ovocyte, 
et AP la pression critique k 
laquelle la partie aspirfee ne 
se d^forme plus. Cette pres- 
sion est determine k I’aide 
de la longueur L de la partie 
aspir^e, et le tour est joife. 
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sur le cortex, comme les autres cellules. 
Pourtant, il se rapproche bien d'un bord. 
Comment? C'est ce que j'ai voulu com- 
prendre en m'interessant a ce cas extreme 
de division asymStrique, chez la souris. 

Si les ovocytes ne presentent pas de 
microtubules astraux, on sait depuis long- 
temps que, dans ces cellules, le position- 
nement du fuseau depend d'une autre 
proteine, l'actine, capable de s'organiser 
en filaments. L'actine forme un « superfu- 
seau », une sorte de cage faite de filaments 
qui entourent le fuseau. 

Lorsque je commence cette these, on 
vient de decouvrir que les ovocytes ne dur- 
dssent pas, mais, au contraire, se ramollissent 
pendant leur division. Une question se pose 
done: qu'est-ce qui permet au fuseau de 
se positionner en p£riph£rie de la cellule ? 
Par ailleurs, Jessica Azoury, une andenne 
doctorante, a decouvert qu'au moment de 
la division de l'ovocyte, une couche tres 
epaisse d'actine se forme sous le cortex de 
la cellule, ce qui sugg£re un cortex durd, 
l'actine etant une proteine capable d'engen- 
drer de la tension. Comment le cortex se 
ramollit-il done ? C'est sur cette question que 
Marie-fimilie me propose de me pencher, 
en juillet 2010, par telephone, car je suis 
alors en vacances dans le sud-ouest 
de la France. Je suis tout de suite 
emballee par le projet. 

La premiere chose a faire, 
quand il s'agit de forces, c'est 
d'en parler avec un physiden. 

« Mes » physidens, ceux avec 
qui j'ai travaille, sont Cecile 
Sykes et Clement Campillo, 
de l'institut Curie, k Paris. As 
se sont int£resses au projet et 
nous avons decide de colla- 
borer. Pour cela, nous avons 
observe des ovocytes ayant une 
couche de filaments d'actine au 
cortex, et d'autres qui n'en presen- 
taient pas. Jessica a constate que cette 
couche dependait d'une proteine nommee 
mos : dans des ovocytes issus de souris 
mutantes depourvues de cette proteine, 
la couche d'actine ne se forme pas. Le 
fuseau reste alors au centre et les ovocytes 
se divisent de fa^on symetrique. 

A l'institut Curie, Clement et moi 
avons pass4 des heures dans une pi&ce 
sombre a mesurer la tension du cortex 
d'ovocytes normaux et d'ovocytes denues 
de cette couche d'actine. Pour effectuer 
cette mesure, nous aspirons les ovocytes 
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dans une micropipette : la faqon dont ils se 
deferment lors de cette aspiration permet 
de calculer la tension (voir Vencadre page 
ci-contre). 

Surprise : ce sont bien les ovocytes ayant 
le plus d'actine qui sont les plus mous. 
Comment est-ce possible ? En realite, l'actine 
engendre une tension quand elle est asso- 
ctee k une autre proteine, la myosine-II. 
Cette demiere forme de petits filaments qui 
peuvent s'accrocher a l'actine, tirer dessus 
et creer ainsi des forces, comme celles que 
produisent les muscles. 

J'ai done decide de regarder ce qu'il 
ad venait de la myosine-II pendant le ramol- 
lissement de la cellule. Dans une cellule 
normale, quand la cellule durdt au debut 
de la division, la myosine-II est recrutee 
au cortex, ou il y a un peu d'actine, et c'est 
cela qui permet k la cellule de durdr. Pour 
observer ce qui se passe, j'injecte une sonde 
fluorescente spedfique de la myosine-II dans 
l'ovocyte (cette technique delicate consiste a 
planter une pipette tr£s fine dans la cellule 
sans la tuer), puis je filme l'ovocyte grace a 
un microscope qui detecte la fluorescence. 
Et la, je constate que le ramollissement de 
l'ovocyte est concomitant a un retrait de la 
myosine-II du cortex. 

D me faut maintenant comprendre 
pourquoi la myosine-II s'en va. 




Chercher 
la proteine qui controle 
la proteine qui controle 
la proteine qui fait 
que c’est mou 


Remonter 
la piste de 
la proteine mos 


Comme nous l'avons vu, la 
proteine mos, qui est syn- 

r thetis^e quand la division 
commence, est necessaire a 
la presence et a l'epaississe- 
ment de l'actine au cortex. Mais 
est-elle suffisante ? Pour le savoir, 
j'injecte mos dans un ovocyte qui n'a 
pas entame sa division et constate que 
cette injection suffit pour creer une couche 
d'actine au cortex de la cellule et chasser 
la myosine-II de celui-d. La presence de 
mos est done necessaire et suffisante pour 
former la couche d'actine. Je montre aussi 
que, chez des souris mutantes qui n'expri- 
ment pas mos, on trouve de la myosine-II 
dans le cortex. Par consequent, lorsque 
mos est presente, il y a de l'actine et il n'y 
a pas de myosine-II. Il me reste a cher- 
cher s'il existe un lien entre la presence 
de l'actine et 1'absence de la myosine-II, 


© Pour la Science - n* 470 - D6cembre 2016 


Biologie cellulaire 49 


independamment de la presence ou de 
1' absence de mos. 

C'est un peu complique a tester: il faut 
parvenir h modifier Tacrine sans modifier 
la myosine-II, ou Tinverse. Nous avons 
une premiere idee: inhiber la myosine-II 
(certaines molecules permettent d'y par- 
venir) et observer si cela suffit pour que 
de Tacrine apparaisse au tout d4but de la 
division, quand mos n'est pas encore \k. 
£a ne fonctionne pas. 

On imagine alors le scenario inverse : au 
lieu de verifier si Tabsence de myosine-II 
induit Tapparition de Tacrine, nous deci- 
dons de verifier si la presence de Tacrine 
induit la disparition de la myosine-II du 
cortex. Mais comment nous y prendre ? Pour 
nous assurer que mos ne joue aucun role, 
il nous faut former des filaments d'acrine 
au cortex au debut de la division, avant 
Tapparition de mos. Nous devons done 


decouvrir comment Tacrine est polyme- 
risee au cortex. 

Plusieurs proteines peuvent polymeri- 
ser de Tacrine. En observant des ovocytes 
d4pourvus de certaines de ces proteines 
ou des ovocytes traites pour inhiber Time 
ou Tautre de ces proteines, Jessica, Claudia 
(une stagiaire de Master 1), Marie-fimilie 
et moi finissons par conclure que la cou- 
pable est Arp2/3, une prot4ine sou vent 
responsable de la polymerisation d'acrine 
au cortex des cellules. 

Arp2/3 a toujours besoin d'etre activee 
par d'autres proteines, les NPF ( Nucleating 
Promoting Factors ou facteurs promouvant 
la nucleation). D y en a beaucoup - Wavel, 
Wave2, Wasp, Wash, N-Wasp. . . -, et elles 
ont toutes un petit motif en commun : une 
petite sequence d'acides amines (les 414- 
ments qui constituent les prot4ines) crudaux 
pour activer Arp2/3. Nous d4cidons done 


Modeliser la migration du fuseau 


P ourquoi, lors de la division de I’ovocyte, la migration 
du fuseau vers un bord de la cellule depend-elle 
de la mollesse du cortex, la couche epaisse d’actine qui 
sous-tend la membrane cellulaine? Pour le savoir, nous avons 
demande de I’aide aux physiciens theoriciens Raphael 
Voituriez, de Tuniversit4 Piene-et-Marie-Curie, et Nir Gov, 
de I’institut Weizmann, en Israel. 


Nous avons envisage plusieurs 
hypotheses et, pour chacune, 
nos coll4gues physiciens ont 
construit un mod&e que nous 
avons ainsi affin4 peu & peu. 

La premiere hypothese que 
nous avons faite stipulait que si 
la tension du cortex restart 
4lev4e, le mouvement du fuseau 
devait §tre tr6s lent. Un premier 


modeie a ete construit decrivant 
cette id4e. Puis nous nous 
sommes rendu compte que le 
fuseau ne semblait pas bouger 
du tout. Nous avons done intro- 
duit cette id4e dans le modeie. 

De m&me, au debut, nous 
avons consid6r4 que les fila- 
ments d’actine 4taient sym6- 
triques de chaque c6t4 de la 



cage d’actine qui enserre le 
fuseau. Puis nous avons constate 
qu’en realite, plus le fuseau est 
p roc he du cortex, plus Pactine 
est abondante du cote du 
fuseau proche du cortex. Nous 
avons done rajoute cette 
contrainte au modeie. 

Enfin, nous avons pris en 
compte le fait que si le cortex 
est mou, les filaments d’actine 
peuvent §tre tir6s plus facile- 
ment hors du cortex. Ou, plus 
exactement, que les filaments 
provenant de la cage d’actine 
pouvaient p4n4trer le cortex 
plus facilement aussi (ce qui 
revient au m§me en terme 
d’4quations, mais est plus 


complet d’un point de vue 
biologique, puisqu’on ne sait 
pas vraiment ce qui se passe £ 
I’interface de la cage d’actine et 
du cortex). 

Au fil des ajustements, nous 
avons abouti a Phypothese 
suivante: le fuseau (ci-dessous 
en vert) est tire des deux cotes 
par la myosine-II, ce qui produit 
les forces F + et F_. Le cortex se 
d4forme de h + d’un c6t4 et 
de h_ de I 'autre. Sur le graphe, 
les points sont les param&tres 
mesur4s; les deux courbes sont 
pr4dites par le mod4le et ajus- 
t4es en fonction des points 
exp4rimentaux. 

- A. C. 
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d'injecter ce petit motif dans les ovocytes, 
esperant ainsi activer Arp2/3. 

C'est un echec : nous obtenons bien une 
polymerisation de l'actine, mais partout 
dans la cellule et pas seulement au cortex. 
Qu'a cela ne tienne : j'ajoute a ce petit motif 
une sequence qui devrait l'envoyer en 
Peripherie de la cellule. Echec. J'essaie un 
autre motif, puis un autre. Toujours rien. 
Pendant que je suis en vacances, Marie- 
Emilie, en desespoir de cause, lance une 
bouteille a la mer avant de renoncer : elle 
colie la sequence de ce motif a une proteine, 
l'ezrine, qui est toujours situee au cortex 
dans les ovocytes, et injecte l'ensemble. 
Q a marche ! Le petit motif est envoye au 
cortex et il y declenche la polymerisation 
de l'actine par Arp2/3... Et cela suffit a 
chasser la myosine-II. Nous v£rifions 
qu'en injectant juste l'ezrine, sans notre 
motif, nous ne modifions pas la 
tension cellulaire et que les cel- 
lules se divisent normalement. 

Nous avons ainsi d£montr£ 
que c'est bien la presence de 
l'actine qui est responsable de 
la disparition de la myosine-II 
du cortex et done de la baisse 
de la tension corticale. Pour- 
quoi n'est-ce pas le cas dans 
les cellules classiques, celles 
qui se divisent de fagon syme- 
trique, me direz-vous ? C'est un 
grand mystere. Peut-etre est-ce 
d<i a l'epaisseur de leur cortex, de 
quelques centaines de nanometres, bien 
inferieure a celle du cortex des ovocytes, 
qui atteint parfois quatre micrometres. Ou 
a la structure meme du cortex, qui differe 
dans les deux types de cellules. . . 

Mais revenons aux ovocytes, car il 
reste encore une question : comment mos 
entraine-t-elle la polymerisation de l'actine ? 
Pour y repondre, nous nous toumons vers 
la litterature qui existe sur mos et Arp2/3. 
Quelques etudes ont montre que des pro- 
teines activees par mos, nominees ERK1 /2, 
sont capables d 'activer Wave2, une des 
proteines NPF, qui peut elle-meme activer 
Arp2/3 en lui ajoutant un groupement 
phosphate. Est-ce aussi le cas dans les 
ovocytes ? Pour repondre a cette question, 
nous faisons l'inventaire - en les puri- 
fiant - des proteines pr£sentes dans des 
ovocytes normaux ou prives de mos, et 
nous recherchons la presence du groupe- 
ment phosphate dans la fraction obtenue. 
Nous obtenons qu'en presence de mos. 


ERK1/2 est present et Wave2 est active 
(phosphoryle), alors qu'en l'absence de 
mos, Wave2 n'est pas active. Cela suggere 
fortement que Wave2 est l'interm£diaire 
entre mos et Arp2/3. 

Pourquoi il est important 
que ce soit mou 

J'ai done compris comment le cortex deve- 
nait mou. Mais finalement, est-ce impor- 
tant ? Pour repondre a cette question, il faut 
trouver une fa^on de durcir le cortex. Il 



Ce fut le moment 
de faire appel a des 

physiciens 

theoriciens 



existe un compose, la concanavaline-A, qui 
durrit le cortex des ovocytes. Et lorsqu'on 
traite des ovocytes avec ce compost, le 
fuseau ne migre pas. Le cortex doit done 
bien etre mou pour que la division ait lieu. 
En ayant lu ce qui precede, vous ne serez 
pas etonne d'apprendre que l'obtention de 
ce resultat, le plus important de ma these, 
aura necessite cinq mois de tatonnements 
pour trouver les conditions parfaites d'uti- 
lisation de la concanavaline-A! 

Evidemment, il nous a fallu ensuite 
comprendre pourquoi la migration du 
fuseau dependait de la mollesse du cortex. 
Ce fut le moment de faire appel a des phy- 
siciens theoriciens - Raphael Voituriez, 
de l'universit4 Pierre-et-Marie-Curie d 


Paris, et Nir Gov, de l'institut Weizmann 
en Israel -, qui nous ont propose diffe- 
rents modeles correspondant aux diverses 
hypotheses (voir Yencadre page ci-contre). 
Concretement, je leur pr£sente les faits 
connus et les inconnues. Pour chaque 
scenario possible, 11s nous proposent un 
modele (ce qui correspond a une mise en 
Equations) ; nous les orientons ensuite en 
fonction de nos resultats et de ceux publies 
par d'autres groupes. 

Apres quelques tatonnements, l'hypo- 
these que nous formulons est la suivante : 
l'emplacement ou le fuseau se forme est 
un peu excentre dans l'ovocyte ; puis il est 
attache au cortex par la cage d'actine. Au 
depart, un pole est done deja plus proche 
du cortex que l'autre. La myosine-II etant 
presente aux poles de la cage d'actine, 
elle tire le fuseau vers le cortex, un 
peu plus fort du cote le plus proche 
du pole. Puis vient l'action de 
mos. Le cortex se ramollit alors 
et se deforme sous la traction 
du fuseau, ce qui permet aux 
filaments d'actine aux extre- 
mites de la cage de penetrer 
plus fadlement dans le cortex, 
augmentant ainsi la traction 
du fuseau et permettant sa 
migration complete jusqu'au 
cortex. 

C'est un modele qu'il faut 
essayer de demontrer. A cette fin, 
tous les mecanismes qui lui sont 
associes sont mis en equations. Il faut 
alors contraindre le modele, e'est-a-dire 
minimiser le nombre de parametres que Ton 
ne connait pas. Pour y parvenir, je mesure 
certains des parametres, par exemple la 
deformation du cortex des deux cotes 
du fuseau en fonction de la migration 
de celui-ci. 

Une fois qu'un maximum de para- 
metres sont ajoutes au modele, il faut tester 
ce dernier. Pour ce faire, je verifie si le 
modele predit des valeurs pour d'autres 
parametres que nous pouvons mesurer. 
En comparant plusieurs predictions a nos 
mesures, j'arrive a la conclusion que notre 
modele semble tres fidele a la realite. 

Finalement, les physiciens remarquent 
que le modele donne aussi des predictions 
sur la migration du fuseau en fonction 
de la valeur de la tension du cortex : si la 
tension est trop elevee, le fuseau ne peut 
pas migrer (cela, je l'avais deja demon- 
tr£) ; et si elle est trop basse, le fuseau ne 
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LE MODELE DE L’EUF MOLLET 


Dans I’ovocyte de souris, le positionnement asymetrique 
du fuseau durant la mStaphase I de la m6iose est le fruit d’un 
desequilibre de forces favorisS par un ramollissement du 
cortex. A la fin de la prophase I ( a gauche ), le cortex est rigide 
et le fuseau se forme legerement excentre. C’est le debut de la 
metaphase I (au centre). Puis des filaments d’actine arriment 


le fuseau au cortex et la myosine-ll, presente aux poles du 
fuseau, tire celui-ci en s’appuyant sur le r6seau d’actine. 

La traction est un peu plus forte sur le pole le plus proche 
du cortex. Devenu mou, le cortex se deforme et s’enrichit en 
filaments d’actine sur lesquels tire la myosine-ll des poles /a 
droite). La traction est ainsi amplifiee du cote le plus proche. 


AVANT LA MIGRATION : 
OVOCYTE DUR 
La myosine-ll est localise 
dans le cortex de I’ovocyte. 
Avec I’actine du cortex, elle 
rigidifie la paroi de la cellule. 



- Myosine-ll 



AU DEBUT DE LA MIGRATION : 
RAMOLLISSEMENT 
Des filaments d’actine sont 
polym6ris6s au cortex 
et chassent la myosine-ll. 


ALA FIN DE LA MIGRATION: 
OVOCYTE MOU 
Les filaments d’actine sont 
tres abondants au cortex, 
tandis que la myosine-ll 
y a disparu. 
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migre pas non plus, car le cortex est trop 
mou pour supporter la tension du fuseau 
- c'est comme si Ton essayait d'escalader 
une paroi rocheuse en s'aidant d'une corde 
plantee dans un elastique. 

Un cortex ni trop dur 
nitrop mou 

Pour tester cette seconde prediction, il faut 
diminuer la tension du cortex. Or nous 
avons l'outil pour y parvenir: notre 
petit motif qui, associe h l'ezrine, declenche 
la polymerisation de l'actine au cortex ! Je 
retoume voir Clement et, ensemble, nous 
verifions que l'injection de ce motif couple 
h Teziine dans l'ovocyte suffit & ramollir 
ce dernier; puis je confirme que, dans ce 
contexte, le fuseau ne peut pas migrer. 
Pour faire une bonne division asymetrique, 
il faut done un cortex ni trop dur ni trop 
mou,maismollet! 

Toutes ces observations montrent 
que le modele decrit tres bien la reality et 
nous pouvons done en conclure que nos 
hypotheses initiates etaient correctes (voir 
Vencadre ci-dessus). 


A la fin d'une these, on se pose souvent 
plus de questions encore qu'au debut. En 
ce qui me conceme, la plus importante 
d'entre elles, qui n'a pas encore de reponse 
a ce jour, est celle de l'absence de micro- 
tubules astraux dans l'ovocyte. Pourquoi 
cette machinerie disparait-elle ? Pourquoi 
y a-t-il un positionnement dependant de 
l'actine et de la tension du cortex? Est-ce 
parce que ce systeme existe qu'il n'y a 
pas de microtubules astraux, car ils sont 
alors inutiles, ou bien est-ce au contraire 
l'absence des microtubules qui rend la pre- 
sence de ce systeme necessaire, l'absence 
des microtubules pouvant etre expliquee 
par un tout autre mecanisme? 

Une autre question interessante 
concerne la suite du developpement 
embryonnaire apres la fecondation par 
un spermatozoide. Il n'y a toujours pas 
de microtubules astraux, et pourtant la 
premiere division est symetrique. Pour 
le comprendre, j'ai decide de poursuivre 
mes recherches apres ma these (en arri- 
vant regulierement au labo a cinq heures 
du matin, car, malheureusement pour la 
chercheuse et son mari, les cellules des 
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embryons se divisent a des moments precis, 
tres tot le matin) et j'ai decouvert que, 
comme dans l'ovocyte non feconde, le 
fuseau de l'ovocyte f£cond£ est entour£ 
d'une cage d'actine qui est tir£e par la 
myosine-II a ses poles et ancree dans un 
cortex qui durcit au lieu de ramollir, ce qui 
permet de centrer le fuseau. Cela signifie 
done que ce m£canisme dependant de la 
presence de l'actirte pourrait en fait etre un 
mecanisme universel pour positionner les 
fuseaux dans les cellules depourvues de 
microtubules astraux (par exemple chez 
les bacteries ou dans les cellules vegetales). 

Symetrie et ruptures 

Comment l'ovocyte reussit-il a rompre sa 
parfaite symetrie pour faire une division 
asymetrique ?Dme semble que la reponse 
reside dans le concept d'equilibre instable. 
Imaginez une balle placee en haut d'une 
colline : elle est en equilibre, mais, si vous 
la bougez un tant soit peu, elle d£valera la 
pente - sa position initiale constitue ce que 
Ton appelle un « pic de potentiel ». Dans 


le cas de l'ovocyte, l'equilibre instable 
repose sur la position du noyau contenant 
les chromosomes avant la formation du 
fuseau. Le fuseau se forme 1& ou se trouve 
le noyau. Avant la division, le noyau est 
positionne au centre de la cellule, mais, 
quelle que soit la precision du systeme 
de positionnement, il sera toujours tres 
l£gerement d£centr£, ce qui provoquera 
la rupture de symetrie. 

De nombreuses ruptures de symetrie 
reposent sur le fait que de toutes petites 
fluctuations aleatoires peuvent etre ampli- 
fiees. Finalement, une toute petite asymetrie 
ou la fluctuation de l'orientation d'une 
proteine dans l'espace suffit surement a 
expliquer pourquoi vous avez le cceur a 
gauche et le foie a droite. . . 

Quant & moi, j'ai finalement d£cid£ de 
continuer a faire de la recherche. Je suis 
partie a Londres, au University College 
London, et j'y etudie la maniere dont de 
petites fluctuations dans le milieu meca- 
nique des cellules permettent de controler 
la geometrie de leur division. La suite au 
prochain episode. . . ■ 


. SUR LE WEB 

Le site de George von Dassow, 
biologiste de I’universitS de 
I’Oregon, aux Etats-Unis, 
rassemble de superbes images 
et films de division cellulaire : 
http://www.gvondassow.com 
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Cycle 3 paleontologues du 19* si^cle face a. Involution 

Jeudi 1“ decembre - 18h La fureur de d’Archiac contre Darwin 
Jeudi 8 decembre - 18h Le genie inventif de Cope 

Avec M. Godinot, pal4ontologue, directeur d’Etude 6 l’Ecole Pratique des Hautes Etudes, Museum 


Grand Amphitheatre du Museum - 57 rue Cuvier. Paris 5* 


Au Jardin 
des Plantes 

Details sur mnhn.fr, rubrique : 
"Les rendez-vous du Museum" 


UNE EXPO / DES DEBATS 


Lundi 5 dtcembre -18h : 

Lours dans l’imaginaire. Quelles perceptions et relations a l’Homme ? 

^changes animus par D. Fituet. joumaliste. 

Avec D. Armand, pr^historierme et arch6ozoologue. Bordeaux L S. Bobbi, anthropologue, 

Centre Edgar Morin. J- J. Camarra. coordinateur du r^seau “Ours brun*. Office National des Forets, 
D. Samson Normand de Chambourg. maUre de conferences en etudes siberiennes, INALCO. 


UN CHERCHEUR / UN LIVRE 


Lundi 12 decembre - 18h Les histoires vraies du Jardin des Plantes 
Avec F. Bernard, auteur, J. Faulques illustratrice, M.C. Bomsel. vetorinaire, Museum 




Cycle Expeditions : l’usage du monde (des 10 ans) 

Samedi 17 decembre - 15h Les Hommes 
Ce film propose une experience etonnante au spectateur : 

se caler dans le regard d une lie sauvage pour observer la presence des Hommes venus 1 oludicr 
Realisation : A. Michel France, 2006. 95 min. / N ^ » u l 


Auditorium de la Grande Galerie de l’Evolution — 36 rue Geoffrey St-Hilaire, Paris 5* 
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DesVOiX 

de synthese 

presque humaines 


Nicolas Obin et Axel Roebel 

La parole n’est plus le privilege des humains. 
Aujourd’hui, grace aux avancees scientifiques 
et techniques, la voix donnee aux machines 
peut imiter a la quasi-perfection celle 
d’une personne reelle. 
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M iroir de Tame pour Aristote, la voix est 
le moyen depression le plus singulier 
de l'etre humain. Elle est constitutive de 
notre identity et exprime, dans ses inflexions et 
ses intonations, notre personnalitE et nos Emo- 
tions. La parole Etait propre a Thomme, mais 
plus maintenant: au cours des deux demieres 
decennies, les voix de synthese se sont multipliees 
et represented aujourd'hui un enjeu majeur des 
technologies numeriques et de l'Economie assodee. 

La voix de synthese, Tune des clEs de voute 
de I' interaction homme-machine, insuffle une 
« persona », une «ame» a la machine, et definit 
les contours de sa personnalitE. Dans un futur 
proche, les voix de synthEse seront partout, k 
commencer dans notre poche, mais nous serons 
sans doute bien en peine de les differender de 
celles de nos semblables. 


Les geants du numerique Google, Apple, 
Microsoft et Amazon sont les fers de lance des 
grands groupes industriels qui investissent 
massivement dans la recherche et le dEvelop- 
pement des technologies numEriques liEes k 
la synthese de la parole. Nos tElEphones sont 
dEja capables d'obeir a nos paroles, mais aussi 
de nous repondre avec une voix de synthese. 
Lavenir est aux assistants personnels, des intel- 
ligences artifirielles dEvolues k notre service 
et au controle des objets connectEs de notre 
domicile, toujours a notre Ecoute et apprenant 
a rEpondre a nos moindres besoins. Tel est le 
cas des assistants I/O de Google, Siri d' Apple, 
Cortana de Microsoft et Alexa d'Amazon. 

Ces questions mobilisent de nombreux labo- 
ratoires de recherche, a Tuniversite de Cambridge 
en Angleterre, a TuniversitE d'Edimbourg en 


L’ESSENTIEL 

■ Dans la parole, 

deux caractEristiques 
essentielles sont 
le timbre de la voix 
et la prosodie 
(accentuation, phrase, 
intonation, rythme). 

■ En crEant ou modifiant 
ces caracteristiques, 

E I'aide d’outils 
numeriques appropries, 
on crEe ou transforme 

a volonte une voix. 

■ On peut aussi 
reconstituer une voix 
perdue ou en inventer 
d’inEdites. Les voix 
aujourd’hui obtenues 
ainsi paraissent tres 
naturelles. 

■ Les applications de ces 
procEdEs se multiplient. 


LES TECHNIQUES NUMERIQUES, 

notamment la numErisation des 
sons illustrEe ici, jouent un role 
crucial dans I’analyse et la 
synthese de la voix. 
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Ecosse, k l'universite de Carnegie Mellon 
aux Etats-Unis, a l'Institut des sciences et 
technologies de Nara au Japon... Parmi 
ces acteurs mondiaux, l'Ircam (Institut 
de recherche et coordination acoustique- 
musique), a Paris, se distingue par le lien 
qu'il entretient entre l'innovation tech- 
nologique et le monde de la culture, du 
divertissement et de la creation de contenus 
(musique, cinema, jeux video, etc.). 

Alors que les geants du numerique et 
d'autres laboratoires se sont longtemps 
contentes de voix synthetiques intelligibles 
et standardises pour des usages speciali- 
ses, les chercheurs de l'Ircam ont depuis 
les annees 1980 focalise leurs efforts sur 
ce qui rend une voix humaine - son grain, 
son ton, sa personnalite, son expressivite. 

Au cours de la demtere dtonnie, grace 
notamment aux travaux de ltequipe Ana- 
lyse et synthese des sons, de l'Ircam, on 
est passe de voix de synthese intelligibles, 
mais mecaniques, a des voix de synthese 
naturelles et expressives. Cette rupture a £te 
rendue possible par un ensemble d'avan- 
cees sdentifiques realisees en traitement du 
signal, en apprentissage automatique et en 
linguistique. Aujourd'hui, nous reproduisons 
plus fidelement le grain de la voix grace cl 


l'amelioration des algorithmes d'analyse et 
de synthese de la parole. Par ailleurs, nous 
maitrisons mieux la prosodie de la voix et 
son lien avec la syntaxe d'un texte, ce qui 
a consid£rablement antelior£ le naturel 
des voix de synthese. Enfin, les methodes 
d'apprentissage automatique et l'augmen- 
tation de la capacite des ordinateurs ont ete 
determinantes pour concr^tiser ces avan- 
cees et apprendre a la machine a parler (les 
bases de donnees contenant dorenavant des 
heures d'enregistrements pour une voix, et 
ce pour des milliers de voix differentes). 

Aujourd'hui, des logitiels developpes 
a l'Ircam sont utilises dans des productions 
cinematographiques. Us permettent de sculp- 
ter la voix pour en modifier son grain, son 
ton, son identite et sa personnalite. Nous 
transformons facilement une voix d'homme 
en celle d'lme femme, une voix jeune en 
une voix plus agee, et inversement. Nous 
sommes egalement capables de convertir 
notre voix pour imiter celle d'une autre 
personne. Nos ordinateurs et nos telephones 
sont dotes de voix de synthese naturelles, 
expressives et personnalisables, capables 
de prononcer n'importe quel texte. 

Demain, il sera possible de rendre leur 
voix k des personnes ayant perdu l'usage 


. LES AUTEURS 



Nicolas 08IN est maltre 
de conferences a l'universite 
Pierre-et-Marie-Curie (Sorbonne 
universites) et chercheurdans 
requipe Analyse et synthese 
des sons de l’Ircam, a Paris. 

Axel ROEBEL est chercheur 
et responsable de requipe 
Analyse et synthese des sons 
de l'Ircam. 


COMMENT LA VOIX PREND FORME 


Les organes intervenant dans la parole sont nombreux. On les separe en deux 
groupes. Les poumons et la trachee excitent, par leurs mouvements, les plis 
vocaux et les font vibrer. Cela determine les frequences sonores emises. 

Le corps de resonance - du larynx a la cavitg nasale, en passant par la bouche - 
a pour effet de moduler I’amplitude associee a chacune des frequences du son. 


Epiglotte 


Plis vocaux 


Les muscles 
cricoarytenoidiens 
lateraux ferment 
la glotte 



Cavite nasale 
Voile du palais 
Cavite buccale 


Les muscles 
cricoarytenoidiens 
posterieurs 
ouvrent la glotte 
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de la parole (voir I'encadrepage 61), de parler 
dans une autre langue, mais avec sa propre 
voix (voir I'encadrepage 60), de changer de 
voix comme on change de coiffure, d'inte- 
ragir au quotidien avec des robots dofes 
d'une personnalite vocale indiscemable 
de celle d'un etre humain. Ces progres 
scientifiques seront sans doute au cceur 
d'une bataille technologique, commerdale 
et ethique. Mais pour y parvenir, les cher- 
cheurs devront bien comprendre la singu- 
larity de la voix humaine et la maitriser. 

Comment la voix est-elle produite ? La 
source d'emission est constituee de plis 
vocaux -nommes aussi, de fag>n trompeuse, 
cordes vocales (ils ne ressemblent pas a des 
cordes). Ces plis, situes dans la gorge au 
niveau de la glotte, sont mis en vibration 
par Lair que les poumons insufflent k tra- 
vers la tradfee. Ces vibrations entrainent 
des variations de la pression de l'air, qui 
se propagent et produisent un son a une 
certaine frequence dite fondamentale, la 
hauteur de la voix, et ses multiples, les 
harmoniques (voir I'encadre ci-dessous). 

L'irregularite des vibrations, la tension 
des muscles autour des plis vocaux, la quan- 
tity d'air qui drcule ainsi que les turbulences 
d'air engendrees modifient la « quality » du 


son emis (voix douce ou tendue, pressee, 
soufflee, craquee, rauque, cassee, etc.). 

Le son emis au niveau de la glotte se 
propage h travers le conduit vocal (la trachee, 
puis les cavils buccales et nasales), lequel 
sert de corps de resonance, amplifie et colore 
le son. L'effet produit est celui d'un « filtre » 
qui module l'amplitude des composantes 
frequentielles du son. La voix acquiert ainsi 
une coloration, un « timbre » particular. 
L'anatomie propre a chaque personne rend 
son timbre unique, qui constitue une sorte 
de signature vocale. 

Qui plus est, la coloration du son emis 
depend de la configuration des articulateurs 
de la bouche (les levres, la langue et le voile 
du palais). Le controle de ces configurations 
fait de l'appareil vocal un instrument de 
communication. Ainsi, chaque langue est 
pourvue d'un ensemble de sons spedfiques 
nommes phonemes, qui en constituent les 
unites elementaires. Le frangais en compte 
un peu plus d'une trentaine : les voyelles 
et sons apparenfes, comme dans « on » ou 
«un», les consonnes et sons apparenfes 
(occlusives comme b, d ou p, fricatives 
comme /, ch ou s, etc.). 

Lorsqu'une personne parle, elle est 
capable de controler et de modifier en 


permanence la configuration de son appareil 
vocal. Ainsi, les articulateurs de la bouche 
se deplacent en permanence et articulent 
les phonemes pour former des syllabes, des 
mots, des phrases. Egalement, la dynamique 
de la glotte et des plis vocaux permet de 
controler la prosodie, ou «musique de la 
vobc ». Elle se traduit par des variations de 
hauteur, d'intensite, de rythme et de quality 
vocale. Son evolution au cours du temps 
construit, organise et module le sens des 
mots et des phrases, indique nos origines 
geographiques et socioprofessionnelles, 
et traduit nos intentions et nos emotions. 

Sculpter la voix 

L'identite d'une voix est done constituee de 
deux composantes propres h chaque indi- 
vidu : le timbre et la prosodie. Pour changer 
l'identite ou la personnalite d'une voix, il 
faut alors etre capable de modeliser ces 
composantes afin de pouvoir les reproduire 
et les modifier. A cette fin, les chercheurs 
de l'lrcam ont developpe en 2010 le logidel 
nomine IrcamTools TRAX. A partir d'un 
signal sonore issu d'un enregistrement ou 
d'un microphone, des traitements nume- 
riques modifient la hauteur de la vobc pour 
obtenir une vobc plus grave ou plus aigue, 
ou le filtre de la voix pour en modifier le 
timbre. II est alors tres facile de transformer 
une voix d'homme en vobc de femme (et 
inversement), la voix d'un adulte en une 
voix d'adolescent ou de personne agee... 

En effet, les hommes et les femmes ont 
des caracteristiques physiologiques (taille, 
corpulence) qui imposent des differences 
au niveau de leur appareil phonatoire, et 
done de leur vobc. Les hommes ont des plis 
vocaux plus longs (de 17 a 25 millimetres) 
et un conduit vocal plus grand (17 centi- 
metres en moyenne). La consequence est 
que les voix d'homme sont caracferis£es 
par une faible hauteur (de 70 a 160 hertz) 
et un timbre « grave ». Les femmes ont des 
plis vocaux plus courts (12,5 h 17,5 mil- 
limetres) et un conduit vocal plus court 
(14 centimetres en moyenne). Une voix 
de femme sera done plus haute (de 130 a 
300 hertz) et son timbre sera plus « aigu ». 
En outre, la vobc d'une personne evolue 
au cours de sa vie, a l'instar de son corps. 
Les adolescents ont une voix aigue qui 
devient plus grave a l'age adulte, puis qui 
remonte au cours de la vie. 

Ainsi, agir au moyen d'un logidel sur la 
hauteur et le timbre d'une vobc cree l'illusion 
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d'un changement de sexe ou d'age. La repro- 
duction des spedfidtes vocales des person- 
nages agees, telles que le cheviotement de 
la voix, ntassite d 'a f finer les traitements 
numdiques realises. L'age est gendalement 
marque par des dysfonctionnements dans 
la mecanique de l'appareil vocal: les plis 
vocaux se distendent, ce qui a pour effet 
d'augmenter le souffle et de faire apparaitre 
un deraillement dans la voix, le cheviotement 
Plus surprenant, il est possible de creer 
des voix non humaines, voire fantastiques, 
par exemple faire parler une personne avec 
une voix de lion. Cette transformation est 


realisee a partir d'un enregistrement de 
voix humaine et d'un rugissement de lion, 
en substituant l'empreinte sonore des plis 
vocaux d'un lion k celle des plis vocaux 
de la voix humaine, tout en conservant le 
corps de resonance humain. Le resultat est 
stupefiant: on entend une voix humaine 
dont on comprend clairement le sens, mais 
avec le souffle et les rugissements d'un lion ! 

Les ingenieurs de production dans le 
monde du cinema et des films d'animation 
utilisent couramment ces traitements nume- 
riques pour modifier la voix d'un acteur 
ou creer des personnages imaginaires. 


L'etape suivante, aujourd'hui deve- 
nue realite, consiste a reproduire la voix 
d'acteurs ou de personnalites historiques. 
Ainsi, & l'Ircam, nous sommes aujourd'hui 
r£guli£rement sollicit£s pour ressusciter 
des voix a partir d'archives sonores. 

Parler avec la voix 
d’un autre 

La prosodie et le timbre font l'identite d'une 
voix. Mais quelle est la contribution de ces 
deux caracteristiques sonores lors d'une 
imitation ? Lorsqu'une personne A (Alice) 


TRANSFORMATION DE L’IDENTITE DE LA VOIX 


Les techniques actuelles permettent de transformer la voix d’une personne en celle d’une personne celebre, d’une personne 
plus jeune, plus §g§e ou m§me en celle d’un monstre. Dans I’exemple ci-dessous, la voix d’Alice est transform^ en celle 
de Bernard. Les barres symbolisent la prosodie et le fond colore des bulles, le timbre. 



1. ENREGISTREMENT DE BERNARD 

Cette etape consiste a recuperer 
plusieurs heures de paroles 
prononcees par Bernard. 


2. DECOUPAGE EN PHONEMES 

Un logiciel analyse les paroles 
de Bernard, isole les phonemes 
et determine le filtre vocal associe 
au timbre de chaque phoneme. 


3. CONSTITUTION D’UNE BASE 
DEDONNEES 

Les phonemes sont classes 
avec le filtre vocal associe. 



4. ENREGISTREMENT D’ALICE 

Alice dit le texte a transformer. 

Si I’objectif est d’obtenir la voix 
de Bernard, elle doit imiter sa 
prosodie. En revanche, elle ne peut 
imiter parfaitement son timbre. 


5. ANALYSE ET TRANSFORMATION 

Chaque phoneme d’Alice est isol6 
et analyst. La prosodie 
est conservee tandis que le filtre 
vocal associe au timbre d’Alice 
est remplace parcelui de Bernard. 


6. ASSEMBLAGE DES PHONEMES 

La voix obtenue conserve 
la prosodie d’Alice, mais avec 
le timbre de Bernard. 
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cherche a imiter la voix d'une personne B 
(Bernard), elle joue principalement sur 
sa prosodie pour reproduce celle de B 
et ses sp4cificit£s. En revanche, il lui est 
plus difficile de contrefaire son timbre : les 
dimensions du conduit vocal etant deter- 
minees par la physiologie, il est propre a 
chaque individu. Ainsi, meme les imita- 
teurs les plus doues ne sont pas en mesure 
de reproduce le timbre d'une voix avec 
precision et se limitent generalement a 
une imitation de la prosodie. 

Pour imiter vocalement et de faqon 
realiste une personne, il est essentiel de 


reproduire aussi son timbre. Pour ce faire, 
la conversion d'identite de la voix consiste a 
creer une collection de « masques vocaux » 
de Bernard (la personne & imiter) & partir 
d'enregistrements de sa voix, puis d'ap- 
pliquer ces masques vocaux sur la voix 
d'Alice. Nous devons ainsi collecter des 
enregistrements sonores de la personne a 
imiter pour creer une base de donnees de la 
voix a reproduire. Ces donnees sont ensuite 
decoupees en phonemes et analysees pour 
creer une signature acoustique de la voix a 
reproduire. Plus predsement, pour chaque 
phoneme, on determine un « masque vocal », 


c'est-a-dire le filtre vocal qui spedfie la repar- 
tition des amplitudes selon les frequences 
du son ( voir la figure page 57). La conversion 
d'identite est alors un jeu de copier-coller 
des masques vocaux cr&s. Pour chaque 
phoneme emis par Alice, il faut selectionner 
le filtre du phoneme correspondant dans la 
base de donnees de la voix de Bernard, puis 
le substituer au filtre d'Alice. 

Un algorithme selectionne dans la base 
de donnees de la voix d'Alice la sequence 
de filtres vocaux qui garantira la meilleure 
conversion d'identite de la voix. La voix a 
alors le timbre de la personne a imiter... 


CREATION D’UNE VOIX DE SYNTHESE 


Les voix de synthese existaient deja, mais elles etaient mecaniques et peu 
naturelles. GrSce aux progrfes Scents, elles deviennent naturelles et expressives. 



MUM 
Hi Dfl ►Hi 

OMOiom 


1. ENREGISTREMENT D’ALICE 

La voix d’Alice est enregistrSe 
pendant quelques heures. 


Maitre Corbeau, 
sur un arbre perch£, 
Tenait en son bee 
un fromage. 

Maitre Renard, 
par l'odeur all£che, 
Lui tint a peu pres 
ce langage : 


2. DECOUPAGE EN UNITES 

Un logiciel analyse les paroles 
d’Alice et les decoupe 
en phonemes, syllabes, mots, etc., 
et analyse la prosodie et le timbre. 

^ m 

r un 

| Ml 

Mai tre Cor beau 

\ \ \ 4^ 


ii • In H 


3. CONSTITUJION D’UNE BASE 
DE DONNEES 

Plus la base est importante, 
plus la voix cr£6e sera naturelle 
et expressive. 



4. TEXTE AVOCALISER 

Le texte est analyse et converti 
en une sequence de phonemes, 
syllabes, etc. 


5. SELECTION DES UNITES 

S*il existe plusieurs versions 
d’une unit6 dans la base, on 
selectionne celui dont le timbre 
et la prosodie s’adaptent le mieux 
au contexte dans la phrase. 


6. CONCATENATION 

Un algorithme retouche localement 
le signal afin de lisser la transition 
entre les unites et gomme les 
imperfections de la voix de synthase. 
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Cette technique a £te utilisee en pre- 
miere mondiale pour recons truire les voix 
de Marilyn Monroe (dans le film Marilyn, 
de Philippe Parreno, 2012), du marshal 
Petain (dans le documentaire Juger Petain, 
de Philippe Saada, 2014), et de Louis de 
Funes (dans le film Pourquoij'ai pas mange 
man pbre, de Jamel Debbouze, sorti en 2015). 
Un comedien dont la mission etait d'imiter 
la prosodie et le jeu de Louis de Funes sur 
le texte du personnage dans le film a ete 
enregistre en plusieurs seances. Paral- 
lelement, une base de donnees d'une 
dizaine de minutes de la voix de Louis 
de Funes a £t£ constitute k partir d'une 
collection d'enregistrements historiques. 


Les chercheurs ont alors pu convertir le 
timbre du comedien a partir de la signa- 
ture vocale de Louis de Funes. L'effet est 
saisissant: Louis de Funts semble avoir 
ttt enregistrt aujourd'hui, mais avec sa 
voix des films des annees 1970. 

Un puzzle vocal 

Les chercheurs de Hrcam repoussent encore 
les limites de la manipulation vocale grace 
a la synthese de la parole. Id, il n'est plus 
question de transformer une voix a partir 
d'un enregistrement, mais bien de creer 
une voix de synthtse capable d'exprimer 
n'importe quel texte ( voir I'encadre page 59). 


Un interprete dans votre poche 


D e voyage au Japon, vous souhaitez converser 
avec un habitant. Vous dtgainez votre 
telephone, pariez en frangais dans le 
microphone et votre voix ressort du haut-parleur 
quasi instantanement en japonais 1 Votre interiocuteur 
fait de meme en vous rtepondant dans sa propre 
langue traduite en frangais par votre telephone. 


Ce scenario est d’ores et 
deja possible grace aux 
logiciels d’interptetation 
qui ont vu le jour en 2009 
au sein du projet europten 
EMIME (www.emime.org) 
et dtveloppts paralltle- 
ment par IBM, Google ou 
Mobile Technologies avec 
(’application Jibbigo. 

Leur fonctionnement 
repose sur une chaine d’ac- 
tions. Le message vocal 
capte par le micro est tout 
d’abord retranscrit sous 
forme de texte par un 
module de transcription. Le 
texte est alors traduit vers la 
langue able par un module 
de traduction avant d’etre 
prononce par un module de 
synthase et finalement 4mis 
par le haut-parleur du tele- 
phone. Le module de 
traduction realise la traduc- 
tion £ partir de tegles, de la 
meme maniere que le ferait 
un interprete humain. 
Cependant, ces regies 
sont difficiles a formuler 


explidtement. Ainsi, plutot 
que de foumir au module un 
ensemble limite de regies 
k appliquer, celles-d sont 
apprises par un ordinateur 
£ partir d’un ensemble 
compote d’une multitude 
d'exemples de textes ecrits 
dans les deux langues. 

De la meme fagon que 
Champollion eut appris k 
d^crypter les hteroglyphes, 
en partie gtece k la pierre 
de Rosette sur laquelle Start 
gravS un meme texte ecrit 
en trois langues, I’ordinateur 
va par lui-meme deduire les 
methodes pour passer d’une 
langue a I'autre. Contraire- 
ment a la pierre de Rosette, 
la quantite d’exemples 
disponibles pour I’apprentis- 
sage de ces tegles, collectes 
entre autres sur Internet, est 
quasi illimitee et grandit de 
jour enjour. 

De meme, les modules 
de transcription et de 
synthese sont en mesure 
de retranscrire la parole 


en texte et de le prononcer 
au moyen de methodes 
apprises a partir de livnes 
audio par exemple, mais 
ce n’est pas tout Lorsque 
nous rencontrons une 
personne pour la premiere 
fois, si elle a un fort accent 
et si I’environnement est 
bruyant, la comprehension 
est difficile dans les 
premieres minutes de 
discussion, mais s’amSIiore 
rapidement Ainsi, k partir 
de quelques secondes de 
parole, le module de trans- 
cription s’ajuste k la voix 
de I’utilisateur, k sa maniere 
de parler, mais egalement 
k I’environnement acous- 
tique (lieu calme ou 
bruyant) afin d’amSIiorer 
ses perfomnances. Cette 
capacity d’adaptation est 
egalement partagee par 
le module de synthese qui 
produit de la parole a partir 
d’un texte avec une voix 
ayant des caracteristiques 
acoustiques semblables 
a celle de I'utilisateur. Nous 
sommes do ten avant douSs 
pour parier le japonais 
(ou toute autre langue) 
sans I’avoir jamais appris... 

- Pierre Lanchantin 

Machine 
Intelligence Laboratory, 
univensite de Cambridge 
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Les premieres tentatives de synth&se 
de la parole remontent au XVIII e siecle, le 
siecle des automates et des machines par- 
lantes. Avec TavSnement de l'Slectricite, au 
XX* siecle, les machines se modemisent et 
se perfectionnent (tel le « Voder », pour Voice 
Operation Demonstrator, fabrique en 1939 
par les laboratoires Bell), puis s'automa- 
tisent avec l'amvee des ordinateurs. Ainsi, 
le synthetiseur de 1'IBM 704, congu par les 
laboratoires Bell en 1962, est connu pour 
avoir inspire la voix de ^intelligence arti- 
ficielle HAL dans le film 2001, I'Odyssee de 
Vespace de Stanley Kubrick. 

Aujourd'hui, les systemes de synthase 
de la parole sont totalement automatiques 
et offrent la possibility de personnaliser les 
voix numeriques. La synthese de la parole 
repose essentiellement sur Tutilisation de 
bases de donnees de voix,et plusieurs heures 
d'enregistrement sont necessaires pour creer 
une voix de synthese. Car contrairement 
k la conversion de voix, la synthese ne se 
limite pas k modifier les caracteristiques 
d'une voix existante. D faut avoir a dispo- 
sition toutes les briques elementaires pour 
reconstituer integralement le langage et 
prononcer n'importe quel texte. La plupart 
des synthetiseurs actuels fonctionnent par 
« selection d'unites» dont le principe est 
similaire a un jeu de puzzle. 

Chaque piece est un morceau de voix 
(phoneme, syllabe, mot, etc.) dont la pro- 
sodie et le timbre lui sont sp£cifiques. La 
base de donnees sert alors de reservoir de 
pieces de puzzle qui doit couvrir au mieux 
la variabilite acoustique de la voix a creer. 
Pour synth£tiser un texte, il faut alors cher- 
cher et ^assembler les pieces destinies k 
reconstituer le texte. La construction du 
puzzle releve cependant du casse-tete : des 
algorithmes trient une immense masse 
de pieces de puzzle, chacune ayant une 
signature sonore sp£cifique qui n'autorise 
pas a les accoler simplement les unes aux 
autres. La realisation du puzzle textuel 
necessite de trouver les pieces qui, mises 
bout k bout, se correspondent au mieux. 

Afin qu'une voix de synthese paraisse 
naturelle, il est indispensable de s'assurer 
de Tintelligibilite du texte en assodant par- 
faitement les phonemes. Il faut egalement 
s'assurer de la forme d'ensemble des pieces 
du puzzle, la prosodie. La quality de la 
restitution depend de la taille des bases 
de donnees : le grand nombre de pieces 
sonores disponibles pour chaque fragment 
de voix garantit la bonne connexion des 
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phonemes et la richesse prosodique de la 
voix. Le rendu final est obtenu par des 
retouches locales automatiques qui visent 
a rendre les connexions imperceptibles et 
& lisser le phras£. 

Les avancees scientifiques realisees 
depuis le debut des annees 2000 en lin- 
guistique, en traitement du signal et en 
apprentissage automatique ont conduit 
a une amelioration sans precedent de la 
moderation de la prosodie en synthese 
de la parole. Nous sommes ainsi passes 
d'une voix de synthese intelligible a une 
voix de synthese naturelle et expressive. 

La frontiere entre le r£el et l'artificiel 
se reduit, a l'exemple de la voix de l'acteur 
Andre Dussolier que nous avons recreee 


(dans le cadre de l'exposition «La Voix» 
organisee en 2014 a Paris, a la Cite des 
sciences et de l'industrie). La voix reelle 
et la voix artificielle sont devenues indif- 
ferenciables, au dire de l'acteur lui-meme. 

A partir de milliers de voix diffe- 
rentes, et grace aux possibility offertes 
par l'apprentissage automatique, il est ega- 
lement possible de creer une vobc artificielle 
«moyenne», de cr£er des voix hybrides 
a partir de plusieurs voix et d'adapter le 
style, l'accent, ou l'emotion d'une voix. 

Le principe est similaire a celui de la 
synthese par selection d'unites, mais la 
difference est considerable. Au lieu d'uti- 
liser les morceaux reels d'une voix pour 
creer une voix de synthese, on represente 


la recherche de la parole perdue 


C ertaines maladies neunologiques d6g6n4ratives, Ii6es 
au vieillissement ou d’origine g6n6tique, affectent la 
parole jusqu’a la rendre completement inintelligible 
alors que les patients conservent toutes leurs faculty 
intellectuelles et cognitives. 


Ainsi par exemple, le physi- 
cien Stephen Hawking est 
atteint d'une sclerose Iat6rale 
amyotrophique, aussi nomm6e 
maladie de Charcot, dont les 
consequences sont la d^gene- 
rescence des motoneu rones du 
cortex cerebral et qui I’empeche 
d’articuler le moindre son. 

II communique grace & I'un des 
premiers systemes de synthese 
de la parole, congus dans les 
annees 1970. Le timbre robo- 
tique de la voix de synthase 
utilise par Stephen Hawking 
a fini par s'identifier comptete- 
ment a la figure du physicien. 

Cependant, de nouvelles 
techniques creent desormais 
des voix de synthese person na- 
lisees qui conservent les princi- 
pales caracteristiques de 
I’identite vocale du patient 
tel les que le timbre, I’intonation 
ou l’accent Ces techniques 
utilisent un module simplify de 
la production vocale. Selon ce 
module, la voix est le produit 
d’une excitation (souffle issu des 
poumons et vibration des 


cordes vocales) filtr6e par les 
resonances du conduit vocal. 

Les differents para metres tels 
que la frequence de vibration 
des cordes vocales ou les reso- 
nances du conduit vocal 
peuvent etre represented 
en fonction de chaque 
phoneme prononce et de son 
contexte linguistique, grace & 
des modeles statistiques appris 
a partir des enregistrements de 
la voix. Ces modeles statistiques 
caracterisent en quelque sorte 
I'empreinte vocale du locuteur. 
GrSce e de puissants outils 
d'apprentissage automatique, 
les algorithmes apprennent e 
model iser une voix sur la base 
de quelques minutes d’enregis- 
trement seulement. Cependant, 
il arrive frequemment qu’une 
person ne ne prenne conscience 
de la necessite d'enregistrer 
sa voix que lorsque celle-ci 
commence £ £tre degradee 
par la maladie. Le defi est alors 
d’etre capable de recreer une 
voix de synthese claire et intelli- 
gible a partir d’une source 


degradee ou peu intelligible. 
L’equipe du CSTR, a I’universite 
d’Edimbourg, est recemment 
parvenue & neconstruire la voix 
d’un patient en utilisant 
certaines parties de la voix d’un 
locuteur sain, qualify de 
« donneur», et dont les carac- 
t6ristiques vocales 4taient suffi- 
samment proches de celle du 
patient. Cette operation s’effec- 
tue non pas directement sur les 
enregistrements des voix, mais 
en « m6langeant» en partie les 
modeles statistiques appris £ 
partir de ces enregistrements. 

Le principe, illustre par la 
figure ci-dessous, repose ainsi 
sur le remplacement de 
certaines composantes « d6fec- 
tueuses » du module statistique 


de la voix du patient par celles 
du donneur. Des modules 
d’analyse statistique sont utili- 
ses pour detecter les parties & 
comger. Cette m6thode, testae 
sur plus d’une cinquantaine de 
patients, en collaboration avec 
la clinique Anne Rowling 
& Edimboung, utilise le plus 
sou vent les voix des proches du 
patient (fr6re, soeur ou enfants). 
Pour tous ces patients, I’utilisa- 
tion d’une voix de synthase 
personnalisee leura pemriis 
de conserver leur identite 
vocale et de jouir d’une qualite 
de communication amelioree 
avec leur entourage. 

- Christophe Veaux 

Centre for Speech Technology 
Research , universite d’idimbourg 



LA RECONSTRUCTION DE LA VOIX consiste a remplacer 
les composantes biais£es du module de voix du patient 
(a gauche) par leurs homologues du modele du locuteur sain 
(ddroite). Par exemple, si certains phonemes sont mal articules, 
on modifiera le modele de voix du patient pour I’articulation 
de ces phonemes en prenant comme reference les valeurs 
correspondantes du module du locuteur sain. 
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A qui appartiendra 
une voix de synthese 

creee a partir 

de voix 
humaines? 
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integralement la voix sous la forme d'un 
modele statistique, qui en realise une abs- 
traction mathematique capable de repro- 
duire et de r£g£n£rer l'int£gralit£ d'une 
voix de synth&se. Ainsi, la loi de distri- 
bution statistique (moyenne et variance 
pour une distribution gaussienne) permet 
de modeliser la repartition de chaque 
phoneme dans respace acoustique des 
param&tres de la voix (hauteur, dur£e, 
intensity, timbre). 

Afin de modeliser revolution tem- 
porelle des parametres de la voix, des 
modeles statistiques sequentiels (tels que 
les « chaines de Markov caches ») sont 
par ailleurs utilises : chaque phoneme 
est alors segmente en « etats », par 
exemple debut, milieu et fin, chaque 
4tat 4tant soumis £ sa propre loi 
statistique. 

Le formalisme statistique 
permet alors de manipuler ces 
« abstractions » par combinaison, 
interpolation et adaptation des para- 
metres statistiques dans l'espace des 
voix. On peut par exemple creer une 
voix hybride a partir des parametres sta- 
tistiques de deux voix reelles, de creer une 
voix moyenne resultant de la combinaison 
de milliers de voix, etc. Cette evolution 
technique etend considerablement les pos- 
sibility de la synthese de la parole a partir 
du texte : elle ne se limite plus necessaire- 
ment & une voix r£elle et s'adapte alors 
rapidement pour creer une nouvelle voix 
de synthese a partir de quelques minutes 
d'enregistrement seulement. Ainsi, il est deja 
possible de recr£er la voix d'une personne 
ayant perdu l'usage de la parole h partir 
de quelques minutes d'enregistrement de 
sa voix (voir I'encadre page 61), ou de faire 
parler une personne dans une autre langue 
avec sa propre voix ( voir Vencadre page 60). 

Pour impressionnants que soient les 
progres, les voix de synth^e restent encore 
imparfaites et l'intervention humaine est 
toujours necessaire pour obtenir une bonne 
quality de conversion et de synthase. La 
revolution en cours de l'intelligence arti- 
ficielle, de l'apprentissage profond par 
reseaux de neurones artificiels et des don- 
nees massives devrait entrainer une nou- 
velle vague d'avancees. 

Dans la technique des reseaux de neu- 
rones artificiels, ou reseaux neuromime- 
tiques, le dispositif materiel ou virtuel qui 
« apprend » est constitue de couches d'ele- 
ments, ayant chacun deux 6tats possibles. 


connectees les unes aux autres par des liens 
dont les caracteristiques sont modifiees au 
cours du processus d'apprentissage par 
un algorithme appropri£. De tels reseaux, 
census imiter les processus naturels d'ap- 
prentissage se deroulant dans le cerveau, 
ont fait leur entree dans l'apprentissage 
automatique dans les annees 1970. Mais 
leur d4veloppement s'est heurt£ h des 
limitations theoriques et algorithmiques, 
ainsi qu'aux faibles capadtes des machines 
de l'epoque. 

L’apprentissage profond 
est en marche 

Les avancees theoriques realisees au cours 
de la demiere decennie et l'augmentation 
considerable de la puissance des ordinateurs 
ont remis cette technique sur le devant de 
la scene. Ainsi, de nouveaux algorithmes 
d'apprentissage ont ete conqus pour des 
reseaux de neurones « profonds » (constitues 
de nombreuses couches, chacune form£e 
de nombreux neurones), l'apprentissage 
portant sur une quantite massive de don- 
nees. Ces techniques laissent esperer que, 
dans les prochaines dd:ennies, on aeera 
des voix numeriques indiscemables des 
vobc reelles, dans n'importe quelle langue, 
et personnalisables selon les besoins. 

Demain, nous sculpterons notre propre 
voix et nous interagirons quotidiennement 
avec des machines intelligentes dont la voix 
sera indiscemable de celle d'un humain 
- cet ultime «miroir de l'ame». Deus ou 
diabolus ex machina ? Ces avancees ne sont 
pas sans contrepartie et soutevent des ques- 
tions fondamentales sur la place des voix 
de synthase et des machines humanisees 
dans nos societes. 

Ainsi, a qui appartiendra une voix de 
synthase crtee & partir de voix humaines 
ou obtenue par conversion d'une autre 
voix? A l'individu imite? A l'individu 
transforme? Aux chercheurs et aux inge- 
nieurs qui ont rendu possible cette rea- 
lisation? Et comment distinguer la voix 
synthetique de la voix reelle? Comment 
authentifier l'auteur d'un message dont on 
peut contrefaire la voix? L'humanisation 
des voix de synthese, a l'instar de l'appa- 
rence visuelle des robots, pose egalement 
question. Avec des machines pourvues 
de voix trop humaines, ne faisons-nous 
pas un pas dans la « vallee derangeante » 
dont nous avertissait le roboticien japonais 
MasahiroMori? ■ 
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Les precieux velins 
du Museum 


Pour le plaisir des yeux, une exposition inhabituelle et un 
livre magnifique offrent I’occasion de decouvrir trois siecles 
d'illustration naturaliste a travers la singuliere collection 
de velins du Museum national d’histoire naturelle, a Paris. 


C6cile Lestienne 


L a bibliotheque centrale du Museum abrite un fragile et inestimable tresor : 
6998 velins naturalistes conserves dans 107 portefeuilles de maroquin 
rouge, ranges a plat dans des armoires securisees, a la temperature et 
a l'hygrometrie soigneusement controlees. Car les velins sont des peaux de 
veau mort-nd & la blancheur et h la transparence indgalables, un merveilleux 
support sur lequel, dans de bonnes conditions, les couleurs ne fanent jamais. 
Ces chefs-d'oeuvre ne voient jamais ou presque la lumiere du jour, tant ils 
sont vulnerables. D'ou l'idee de les numeriser pour les rendre accessibles au 
public et aux chercheurs. Un long chantier (il a fallu trois ans h un technicien 
de la RMN, la Reunion des musses nationaux, pour photographier l'ensemble 
de la collection) dont l'institution celebre l'achevement par une exposition* 
qui permet exceptionnellement aux visiteurs d'admirer de pres une quaran- 
taine de ces precieuses illustrations. Tandis que, pour l'occasion, les editions 
Citadelles & Mazenod publient avec le Museum un tr£s bel ouvrage sous la 
direction sdentifique des commissaires de l'exposition, Pascale Heurtel et 
Michelle Lenoir (voir page 71), reproduisant plus de 800 velins. Majestueux 
ours blanc, delicats papillons, coquillages nacres, oiseaux au chatoyant 
plumage, emouvante tortue de La Reunion a jamais eteinte... Et, surtout, 
des centaines de fleurs et de plantes : tulipes, iris, amaryllis, mandragore 
et cactus, poivrons et aubergines... plus vrais et plus beaux que nature. 
Un somptueux apergu de cette collection unique au monde entamee au 
XVn e siecle par Gaston d'Orleans, frere de Louis XIII, puis enrichie par le 
Roi-Soleil, avant d'echoir a la Revolution au tout nouveau Museum dliistoire 
naturelle, ou elle sert d'outil pedagogique aux professeurs, jusqu'a ce que la 
photographie et les progres de l'£dition depouillent les velins de leur utility 
sdentifique. Mais certainement pas de leur qualite esthetique. 

* Precieux velins - Trois siecles d'illustration naturaliste. Cabinet dTiistoire du Jardin 
des plantes, 57 rue Cuvier, Paris 5 e . Jusqu'au 13 janvier 2017. Tous les jours de 10 heures a 
17 heures. Tarif plein : 3 euros. Details sur www.mnhn.fr 
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ENTRE SCIENCE ET ART 


Cultivg, artiste & ses heures, feru 
de botanique et d’ornithologie, Gaston 
d’Orleans, fr6re rebelle de Louis XIII, 
collectionne les plantes rares et les 
oiseaux exotiques. Vers 1630, il engage 
Nicolas Robert, un jeune peintre, fils 
d'aubergistes de Langres, pour 
representer sur velins la faune 
et la flore de ses jardins. L’objectif ? 
Reproduire de mani&re sdentifique 
les plus beaux specimens de sa 
collection par essence 6ph6m6re, 
comme cette amaryllis et cet hGmante 
6carlate originates d’Afrique du Sud. 
Mais aussi fournir des modules 
d'omementation florale aux brodeurs, 
tapissiers et autres orfevres a une 
6poque ou la mode est aux vfetements 
et aux meubles luxuriants. 
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TRESOR ROYAL 

A sa mort, Gaston d’0rl6ans Ifcgue ses vSlins a son neveu 
Louis XIV, qui, encourage par Colbert, poursuit la collection 
en commandant de nouveaux dessins a des peintres talentueux 
dont on connait mal la vie et la pratique. « Probablement parce 
que les illustrateurs naturalistes n’appartiennent pas alors 
a 1’elite artistique », avance la cocommissaire de (’exposition 
Pascale Heurtel. Ainsi, on n’a pas retrouv6 le nom de I’auteur 
de ces rougeoyants piments en cours d'acclimatation en France. 
M£me la biographie du fameux Nicolas Robert, pass£ au service 
du Roi-Soleil, reste fort incomplete, alors qu’il a laisse dans 
la collection royale 4?? peintures de fleurs et 262 d’animaux. 



( ;«| Nil iiiiiiiMliii •{jtim) ArrW; 

(tut^nrj : fur fir/ ; 
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CURIOS IT ES 

Interet historique : on trouve dans 
la collection quelques representations 
d’especes ou de varietes aujourd’hui 
disparues, telle cette tortue g6ante 
endemique de La Reunion, peinte 
par le Champenois Claude Aubriet, 
artiste naturaliste sous Louis XIV 
puis Louis XV. Son eifcve, Madeleine 
Basseporte, fille d’un marchand de vin 
ruine, est une illustratrice fort estimee 
de Buffon. Celui-ci est nomme, 
en 1739, intendant des jardins du roi, 
qui deviendront le futur Museum 
d’histoire naturelle. Reconnue pour 
sa technique, Madeleine Basseporte 
donne des lesons aux princesses 
royales, filles de Louis XV, et peint, 
jusqu’a I’Sge avance de 80 ans, 
de trds deiicats v6lins. Comme 
ce bezoard d'eiephant, une concretion 
issue des organes digestifs 
des animaux, recherchee pour 
ses proprietes medicates, mais aussi 
objet rare de collection, qui devient 
sous son pinceau precis une image 
forte et etrange. 
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DES OUTILS PEDAGOGIQUES. . . 

Lorsque la collection de vglins 
est donnSe au Museum en 1793, 
les professeurs en font un instrument 
de travail. « Les bibliothScaires ne 
cessent de rSclamer les oeuvres que 
les savants ont empruntees, et des 
trous de punaise sur certains montrent 
qu’ils s’en servent pour leurs cours », 
raconte Pascale Heurtel ; « heureusement, 
a ma connaissance, un seul velin 
a disparu. » Ces illustrations sont 
a la fois des modules pour apprendre 
le dessin naturaliste et des outils pour 
remplacer I’animal ou la plante vivante 
que les savants ne peuvent mettre 
sous les yeux de leur auditoire. D’autant 
plus quand il s’agit de specimens 
inconnus en Europe, comme ces koalas 
inspires des aquarelles r£alis£es 
parun naturaliste anglais d£barqu§ 
en Nouvelle-ZSIande en 1800. Pourtant, 
la tradition veut que les artistes 
peignent d’apres le vivant, 
grace notamment aux animaux 
de la menagerie du Jardin des plantes. 
Quitte a les placer dans des decors 
un peu fantaisistes : on se demande 
d’ou viennent ces idoles placSes 
dans ce paysage d’icebergs qui abrite 
Tours blanc. 
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... MAIS ONEREUX 

Ce sont les professeurs du Museum qui decident en assemblee la commande des vyiins. Et qui, 
a reception, acceptent solennellement I’entr6e du parchemin dans la collection. « Le budget allouy 
a cette activity n’est pas anodin, commente Pascale Heurtel. Le tarif est de 100 francs pour un vyiin 
de difficulty moyenne et, a titre exceptionnel, 200 francs pour un velin remarquable. » Et certains 
artistes naturalistes sont des c6iybrit6s de leur 6poque, comme I’auteur de cette bignone de Chine, 
Pierre Joseph Redoute, sumomme le Raphael des fleurs. Moins talentueux que son frere, 

Henri Joseph Redouty est I’un des rares artistes naturalistes voyageurs puisqu’il prend part 
a la campagne d’Egypte. II peint notamment des poissons, comme cette torpille dont il rend 
parfaitement les couleurs rares et dyiicates qui disparaissent quand on sort I’animal de I’eau. 
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SANSREPENTIR 



Ce lumineux strombe g6ant dominant 
la mertransparente est I'ceuvre d’£milie 
Bounieu, dame Raveau. On reste 
stupgfait aujourd’hui devant la finesse 
d’ex6cution de ces v6lins. « Surtout que 
Ton connalt peu les techniques de ces 
artistes naturalistes, tres mal 
documents. C’est encore un champ 
de recherche & d6fricher», constate 
Pascale Heurtel. Tout juste sait-on que 
le dessin prgparg sur un papier-caique 
est retranscrit sur la peau avec 
un crayon, sans jamais avoir droit 
a la gomme. Le fin pinceau de martre 
applique la gouache ou I’aquarelle 
en caressant le parchemin trfcs 
soigneusement couche par couche. 

Une seule goutte tombe, et il se 
boursoufle, a jamais perdu. L’art du v6lin 
n’autorise pas le repentir. 


P(f 


UN FORMAT UNIQUE 

Depuis I’origine de la collection et les premiers 
dessins de Nicolas Robert, le format des velins 
est fix6 & 46 x 32 cm. Le dessin peut 6tre 
horizontal ou vertical, mais il s’inscrit toujours 
dans un cadre dor6, et des IGgendes 
calligraphtees h I’encre bleue ou h I’or fin viennent 
rehausser I’ensemble. Le decor est le plus souvent 
inexistant ; le specimen repr6sent6 se d6tache 
sur un fond blanc, a I’aspect plus scientifique. 
Parmi ces planches, la botanique est tr6s 
largement a I’honneur, suivie par la zoologie. 

Au XIX* 5 sifccle, la collection des v6lins devenue 
nationale s’ouvre a de nouvelles disciplines : 
la mingralogie, la pateontologie et I’anatomie 
compare, promue par Georges Cuvier, 
comme on le voit avec cette dissection 
des poumons de la grande tortue, peinte 
par Pierre Joseph Redoute. 



I I 


INS 


Les Vilins du Museum 
national d’histoire 
naturelle. Sous la direction 
scientifique de Pascale 
Heurtel et Michelle Lenoir. 


624 pages, 830 illustrations 


Relie sousjaquette 
et coffret illustr6 


Condition Museum/ 
Citadelles 8c Mazenod, 
430 euros. 
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^NOUVEAU 

A la fin du XiX e siecle, la quality 
esth£tique de ces images naturalistes, 
la transparence de la peau, la fraTcheur 
des couleurs, la finesse des details 
ne sauvent pas les v£lins du d6sint6r§t. 
L'apparition de la photographie et 
de la micrographie leur fait concurrence, 
tandis que les progr&s de I’gdition 
et de la gravure se repandent. 

« Dans les ann6es 1880, les professeurs 
en commandent encore entre 40 et 
50 par an. Mais dfcs 1890, la production 
devient anecdotique », explique 
Pascale Heurtel. Aujourd’hui cependant, 
des considerations artistiques 
et historiques les remettent 
en lumiere. Consultables en ligne 
(sur http://bit.ly/2dkUed?), ils n'ont pas 
fini de nous eblouir. 
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Rendues incontournables par I’avenement de I’ere numerique, les mathematiques irriguent 
tous les secteurs de I’economie*, se nichent au cceur de revolutions telles que (’intelligence 
artificielle ou le traitement des donnees, interviennent dans la comprehension de problemes 
majeurs de notre epoque, comme ceux lies au developpement durable, au climat, a la sante. 
Aujourd’hui, de nombreuses innovations sont redevables aux mathematiques. Un enjeu de 
developpement dont doivent s’emparer etudiants, entrepreneurs et decideurs. 

Des evenements et des celebrations grand public nous rappellent I’omnipresence de cette 
science dans notre quotidien d’aujourd’hui... et de demain. 



* Rappel utile: 15% du PIB et 9% des emplois sont impacts directement par les mathematiques (chiffres tires de I’Etude de Nmpact 
Socio-Economique des Mathematiques, rapport CMI, mai 2015). C’est dire ('importance de cette discipline pour I'economie francaise. 


Un forum ou s’expriment de part et d’autre de nouveaux besoins 



Le Forum Emploi-Maths 201 6 

le 1 5 decembre a la Cite des sciences de Paris-La Villette 

Taut du point de vue des entrepriscs quc de celui des formations, la disponibilitl actucllc de certains 
experts est extremement tendue. Les besoins en data scientists , par exemple, ont explose recemment 
(egalement au sens des curs us universitaires delivrant ces formations). Par-dela cette demande glob ale 
pour des specialistes en big data , IMnteret des entreprises pour de nouveaux talents qui relevent des 
sciences mathematiques va croissant. Justement, etudiants, entrepreneurs et decideurs se donnent 
rendez-vous au 5* Forum Emploi-Maths (FEM), pour echanger et approfondir leurs connaissances 
mutuelles. Y seront presents, entre autres, des experts dans le traitement de donnees (massives ou pas), 
le calcul haute performance, la modeiisation et la simulation, la securite et la cryptographie ou encore 
Timagerie et le traitement du signal. 


Au FEM done, venez decouvrir les masters et docteurs 
en mathematiques aux cotes de nombreuses entreprises, 
tous ay ant des int^rets communs. 

Avec plus de 1 800 participants lors de la 4* session, le 
FEM s’ est impose comme le rendez-vous fran^ais des 
mathematiques pour l’entreprise. 

La Soci&l de Mathematiques Appliquees et Industrielles (SMAI), la Societe Franipaise de Statistique (SFdS) 
ct l’Agcncc pour les Mathematiques en Interaction avec I’Entrcprisc et la Sodete (AMIES) 
coorganisent le Forum Emploi-Maths. 



Au programme de cette 5* edition, les traditionnels 
stands des entreprises et des laboratoires, et aussi des 
conferences, des rencontres, des rendez-vous dedies, des 
mathematiden(ne)s de toutes sptxialites, des unites de 
formation, de la licence aux postdoctorats... 




m 


SMA/' 


Des evenements a retenir 


EN 201 B 

• le 15 decembre d La Cit6 des sciences et de I'industrie, 

Porte de la Villette, Paris 19 s : Le Forum Emploi-Maths 2016 

www.forum-emploi-maths.org 

EN 2017 

• les 2 et 3 f6vrier: le Forum des Math6matiques a Aix-en- 

Provence www.matheopolis.fr/MPT/crbst_30.html 

• du 13 au 17 mars: 6 e Semaine des mathematiques 
dont le thSme est «Math6matiques et langages» 

www.education.gouv.fr 


• le 14 mars: le Pi Day, partout, par exemple £ Marseille www.piday.fr 

• les 18-19 mars: Forum Mathematiques Vivantes: a Lille, Lyon et Rennes 

• du 23 mars au I*"" avril: 6 congr^s rfegionaux MATh.en. JEANS 
(Arras, Grenoble, Marseille, Nantes, Paris, Pau) 

www.mathenjeans.fr/Congres 

• du 14 au 16 mai 2016: Tournoi Franpais des Jeunes 

Mathematicien(nes) a Palaiseau www.tfjm.org 

• Mai: Le Salon Culture & Jeux Mathematiques a Paris 
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Cinq posters pour des mathematiques de pointe 


Le Colloque Mathematiques, oxygene du numerique s’est tenu les 20 et 21 octobre a Jussieu. 

II etait organise par I’lHP, la FSMP et AMIES, et a donne lieu a un concours de posters, mettant 
en lumiere les travaux de jeunes mathematiciens. Son palmares nous invite a decouvrir 
cinq applications originales des mathematiques. 



La statistique au service 
de la genetique 


Quand la statistique 
rencontre la gene- 
tique, on peut esperer 
comprendre un peu 
mieux le fonction- 
nement des cellules, 
celui du genome, et 
- qui sait - trouver 
des solutions thera- 
peutiques aux mala- 
dies infectieuses et 

cancereuses. Tel est I’objectif des travaux d’Emilie Devijver, 
postdoctorante k la Katholieke Universiteit Leuven et de 
Melina Gallopin, maitre de conferences k l’universite 
Paris-Sud-Orsay. Ici, un graphe reconstituant le reseau 
d’interactions des genes permet de detecter ceux qui sont 
les plus impliqu£s dans un mecanisme biologique donne. 



Modele markovien 
determinate par morceaux 
pour la propagation de fissures 

En a£ronautique, les risques de defaillance des structures 
sont decuples par renvironnement extreme dans Iequel 
doivent fonctionner les composants. Le cumul de dizaines 
de milliers d’heures de vol conduit k l’apparition de fissures 
dont revolution depend de leur taille, de leur emplacement 
ou encore du mat6riau touche. Florinc Grccict, doctorantc 
de l’universite de Lorraine chez Safran Aircraft Engines, 
utilise les probabilites pour mieux comprendre les processus 
de propagation des fissures, identifier la contrainte admis- 
sible pouvant etre supportee par une piece donnee afin 
d’en ameliorer la conception en amont ou les procedures 
de maintenance. 
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Reconstruction faciale et modelisation mathematique 

Comment les mathematiques aident-elles 
a rccr^cr le visage d’unc personne k partir 
de son crane? L’approche decrite par 
Chiara Nardoni et Lydie Uro, doctorantes 
a l’lnstitut des Sciences du Calcul et des 
Donnies de 1’UPMC, est fondle sur la 
modelisation mathematique, en particulier 
la conception et l’analyse de nouveaux 
modules, et l’utilisation d’outils num6- 
riques, afin de developper des logiciels 
performants de reconstruction. 

L’union fait la force : 
comprendre et prevoir 
les interactions entre proteines 

Presentes dans nos cellules, les proteines lisent l’ADN, transmettent des signaux, 
reconnaissent les intrus indesirables, fabriquent d’autres proteines... Leur comporte- 
ment depend de leurs interactions. £milie Neveu, postdoctorante en mathematiques 
numeriques au Departement des neurosciences fondamentales de l’universite de 
Lausanne, developpe des modules de ces interactions, calcule la probability qu’ont 
des proteines d’entrer en relation, tache d’en predire les assemblages, le tout k l’aide 
d’outils mathematiques sophistiques: optimisation, statistique, algorithmique, theorie 
de l’information... 

Exploitation de donnees pour I’optimisation 
des trajectoires aeriennes 

Avec Cedric Rommel, doctorant Inria/ficole polytechnique chez Safety Line, le big data 
s’invitc dans l’aviation et vient au sccours de l’cnvironncmcnt. En cxploitant l’incroyable 
quantity de donnees enregistrees par les boites noires au cours des vols, on peut conce- 
voir des trajectoires reduisant la consommation de carburant et les emissions de CO r 




Ces cinq posters seront exposes k la Bibliotheque de 1’IHP (11 rue Pierre-et-Marie-Curie, Paris 5') du 10 novembre au 16 decembre 2016. 
Retrouvez-les egalement sur le site de la FSMP : www.sciencesmaths-paris.fr rubrique Documentation/Espace Grand Public. 





Celebration du centenaire de Claude Shannon 


Une exposition, un cycle de rencontres et un concours 

en 201 6 et 201 7 a I’lnstitut Henri Poincare de Paris 


UNE EXPOSITION V 

DU 13 DEC 2016* 
au 12 MARS 20V> 


musee 
s arts et metiers 
lecnam 











MAGKIEN 

DES 

CODES 


St=- © «»£ mm starrcfO) 


L ’Institut Henri Poincar^ (IHP), accompagne de 
ses partenaires academiqucs et industriels, parti- 
cipe k la commemoration du centenaire Claude 
Shannon, en organisant en 2016 et en 2017 une exposi- 
tion, un cycle de rencontres grand public et un concours 
a destination des lyceens, sous le label Shannon 100. 

Pour en savoir plus: shannonl00.com 

L’exposition « Le magicien des codes » 

L’exposition Le magicien des codes se tiendra du 13 decembre 
2016 au 12 mars 2017, sur environ 1 50 m 2 , au musee des Arts 
ct m 6 ticrs. Le magicien des codes sera con^uc pour ctrc itincrantc 
et mise a disposition des structures souhaitant I’accueillir. 

Envoyer un email, publier un message sur Facebook, tel£- 
phoner a I’autre bout du monde, regarder la television, rien de 
plus simple ! Mais comment 9 a marche ? Comment etre sur de 
transmettre ou de recevoir le bon message? Qu’il n’arrive pas 
dans trois jours ? Qu’il ne soit pas pirate ? Ces gestes simples 
cn apparcncc s’appuicnt sur la num 6 risation ct la compression 
de nos messages, leur transmission sur des fibres optiques, des 
reseaux mobiles, des r&eaux wifi, autant de domaines sur lesquels 
travaillent des equipes entieres de chercheurs. 

Claude Shannon a l’un des premiers scientifiques a 
etudier le traitement de l’information. Soixante-dix ans plus 
tard, les ddcouvertes de ce personnage original, farceur et joueur 
influencent toujours les technologies qui nous entourent. Cette 
exposition retrace la maniere dont ses recherches ont bouleverse 
1 ’histoire des sciences de l’information et de la communication. 

Un cycle de rencontres 

En complement de l’exposition, une dizaine de rencontres sont 
programmccs entre octobrc 2016 ct mars 2017. Ces conferences 
s’adressent a des publics varies, inities aux sciences ou non. Elies traitent 
aussi bien de sujets techniques, relatifs a la th<£orie de l’information que 
des aspects historiques en rapport avee Claude Shannon. Ces conferences 
sont organisees en partenariat avec differentes institutions parisiennes 
ct s’inserent au coeur de leur programmation : 

• A l’Espace des sciences Pierre-Gilles de Gennes le 7 novembre avec 
Dinh Thuy Phan Huy ct Julicn de Rosny. 

• Au Bar des sciences le 14 decembre avec Jean-Louis Dcssalles et 
Milad Doueihi. 

• Au palais de la Decouverte les samedis 14, 21 et 28 janvier avec 
Josselin Gamier, Merouane Debbah et Bruno Martin. 

• Au mus£e des Arts et metiers le 1 2 janvier 2017 avec Jon Gertner et 
Cedric Villani et le 9 fifvricr avec Erwan Le Pennec. 

• A l’lnstitut Henri Poincare le 9 mars avec Michael Tanner et 
Mathias Fink. 


Un concours a destination des lyceens : 
« Les trophees Shannon » 

Les Trophies Shannon r£compenseront des initiatives p^dagogiques 
autour des sciences et des technologies du numerique a destination des 
jeunes, sous forme d’un concours qui s’adressera aux etablissements et 
cnscignants du sccondairc ainsi qu aux associations dans toutc la France. 

Les Trophies Shannon seront dotds de trois prix pour des initiatives, 
individuelles ou collectives, d’un enseignant avec sa ou ses classes, d’un 
£tablissement ou d’une association pour un projet educatif collectif. 
Les crit^res de selection des projets seront l’approche pedagogique, 
scientifique et culturelle mise en oeuvre. 
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Des Laboratoires d’EXcellence 


Les mathematiques disposent sur I’ensemble du territoire d’un important r6seau 
de structures les reliant aux entreprises et a la societe. Leurs actions sont nationales et 
internationales. Parmi celles-ci, les Labex prefigurent les nouvelles passerelles entre recherche, 
formation et monde economique, telles que voulues par les Investissements d’ Avenir. 

Deux nouveaux exemples pour mieux comprendre (’importance de ces laboratoires. 


Le LabEx LMH 

Quand, de Paris, on s’aventure vers le sud, on passe au large du plateau 
de Saclay. Bien que la denomination £voque des immensit& ddsertiques, 
le perimetre de Paris-Saclay compte plus de 400 mathematiciens 
permanents, rassembles au sein de la Fondation Mathematique Jacques 
Hadamard (FMJH) et du LabEx Mathdmatique Hadamard. 

Attirer des talents 

Le plateau de Saclay est en chantier, une ville est en construction, autour 
d’un nouveau type d’universit^. A la pointe de ce mouvement, la FMJH 
a bati unc unique mention dc master et unc unique dcolc doctoralc 
de mathematiques, a partir de la nuee de formations dispersees dans 
1 8 etablissements. Ce regroupement facilite le recrutement d’etudiants 
k l’etranger. Ces demiers beneficient d’un syst£me de bourses auquel 
la FMJH et son LabEx LMH consacrent 
la quasi-totalit£ de leurs ressources, et d’un 
accueil personnalis^. Les r&eaux interna- 
tionaux (Bresil, Chine), en facilitant les 
d^placements de chercheurs, renforcent 
les collaborations et consolident les flux 
d’etudiants venus des pays emergents. 

Irriguer les entreprises 

L’insertion professionnelle dcs ctudiants, 
notamment dans le priv£, est au cceur des 
preoccupations. Aux c6tes de nombreux 
partenaires, la FMJH s’investit dans le 
Forum de l’Emploi Mathematique, le 1 5 decembre. 

La meme intention anime la FMJH dans ses relations avec les 
entreprises. Le Programme Gaspard Monge pour l’Optimisation et 
la Recherche Operationnelle (PGMO) est un dispositif de mecenat 
oriente propose aux entreprises. II est ne en 20 1 2 k l’initiative d’EDF. II 
a un caracterc novatcur: en acccptant dc rendre publics dcs problemcs 
mathematiques identifies par ses equipes de recherche comme des venous, 
et avec un apport financier, EDF a pu feconder une vaste communaute 
acadcmique internationale et la rapprocher de ses preoccupations, dans 
un climat d’ouverture et d’echange. C’est pourquoi le jury du prix 
AEF 2016 des meilleures initiatives partagees universites-entreprises 
a d£cern£ au PGMO le prix de la cat^gorie recherche-innovation. En 
s’elargissant a la science des donnees, il s’ouvre aujourd’hui a d’autres 
entreprises, qui seront autant de portes d’entr6e vers des carri£res dans 
le priv£ pour les Ctudiants de Paris-Saclay. 


Le LabEx AMIES 

AMIES est le trait d’union entre les entreprises et les mathematiciens. 
L’Agence pour les Mathematiques en Interaction avec l’Entreprise et la 
Societe est une structure nationale, portee par le CNRS en partenariat 
avec Inria et UGA (1'universite Grenoble- Alpes). 

Sa mission principale est d’inviter les entreprises fransaises et les 
mathematiciens a travailler ensemble, au travers d’initiatives incitatrices 
(voir ci-dessous). 

Un reseau national 

AMIES est aussi un I^bex d’exception, n’etant pas un laboratoire, mais 
le reseau des laboratoires de recherche publique en maths. AMIES incite 
les entreprises a mieux utiliser les mathematiques, qui sont devenues 
une technologie cle pour la croissance. 

Avec un vivier de plus de 6 000 mathematiciens, 
les entreprises franchises disposent d’une ressource 
inedite pour booster leur innovation. Les compe- 
tences proposees embrassent de nombreux themes 
strategiques pour l’industrie : big data, modelisation, 
optimisation, traitement du signal et des images, etc. 

Les programmes de collaboration mis en place 
par AMIES sont a la fois souples et rapides. Un appel 
i projet permanent nous a permis dc financcr plus 
de cent projets depuis 2011. 

Des initiatives incitatrices 

• Les PEPS sont des projets exploratoires finances 
en partie par AMIES, & l’initiative d’entreprises ayant un probleme 
a r£soudre oil les maths ont un role a jouer. 

• Les SEME sont des semaines d’etude organisees par AMIES: des 
problemes industriels sont presentes le lundi, expertises par des groupes 
de doctorants (en these de maths), avec une restitution le vendredi 
de la meme semaine. II est demands aux doctorants d’explorer des 
strategies de response incites pour l’industriel. 

• Les Forums Emploi-Maths, oflFrent un lieu annuel d’echange entre 
entreprises, Ctudiants et centres universitaires de formation. 

Des resultats qui indiquent la voie 

Depuis la creation d’AMIES, plus de 70 PEPS ont 6t6 alloues, la 
19 e SEME se ddroulcra fin janvicr 2017 i Lyon. Ce sont plus dc 
90 entreprises et 400 etudiants qui ont ainsi beneficie directement 
de ces initiatives. 
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□ LOGIQUE & CALCUL 

Formes et ensembles autopavables 

Un miracle geometrique : avec des copies 
de chaque forme d'un ensemble autopavable, 
on reconstitue chacune des formes en plus grand. 

Jean-Paul DELAHAYE 


E n mai 1963, Martin Gardner pr6- 
sentait dans le magazine Scien- 
tific American les figures autopa- 
vables [rep-tiles en anglais) : des 
formes geometriques F qui se decoupent 
en plusieurs morceaux, chacun identique 
a F en plus petit ; ou, ce qui revient au meme, 
des formes geometriques qui, quand on en 
assemble plusieurs copies, reconstituent 
la forme initiale en plus grand ( voirl’encadrG 
page ci-contre). 

Une question a intSresse les amateurs 
de geometrie combinatoire : quels polyomi- 
nos (des reunions de carres de meme taille 
colles c6te contre cote) sont de telles figures 
autopavables? Pour prouver qu’un polyo- 
mino est autopavable, il suffit de r£ussir a 
paver un rectangle avec le polyomino. En 
effet, si on pave un rectangle, on pave aussi 
un carr§ car les longueurs des c6t6s du 
rectangle sont des multiples entiers de la 
longueur du carre de base (la longueur du 
c6te du plus petit carr£ faisable ainsi avec 
un rectangle de cotes a et b est le plus petit 
commun multiple de a et b ), et done on 
reconstitue avec plusieurs de ces carres le 
polyomino lui-meme en plus grand. 

Quelques exemplestirSs du merveilleux 
livre Polyominoes: Puzzles, Patterns, 
Problems and Packings de Solomon Golomb 
(voir la bibliographic) sont indiques dans 
I’encadre page ?8. Le dernier d’entre eux 
utilise 50 exemplaires du polyomino pour 
remplir le rectangle; il a ete decouvert 
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en 1990 par William Marshall, de Dunedin 
en Nouvelle-ZSIande. 

Le plus petit entiern tel que n copies du 
polyomino donnent un rectangle est l’« ordre » 
du polyomino. Lencadre page 29 indique la 
liste complete des polyominos avec leur ordre 
quand le polyomino est compose de 3, 4, 5 
ou 6 carres (on trouvera une liste plus complete 
avec les rectangles pav6s sur http://www2. 
stetson.edu/~efriedma/order/). 

Chaque 6l6ment du tableau de cet enca- 
dre est un petit puzzle : lorsque len indiqug 
a cote du polyomino est petit, trouver le 
pavage du rectangle est aise ; le puzzle est 
facile. Lorsque n est grand, le puzzle devient 
difficile. Nous avons donne la solution extraor- 
dinaire, d§couverte parTom Marlow en 1985, 
pour le dernier polyomino represents, car 
la disposition des 92 pieces composant un 
rectangle est quasiment impossible £ trou- 
ver £ la main. 

Generalisation 
des formes autopavables 

Lee Sallows, dont nous avons deja presente 
les carrSs gSomagiques (« Les carrSs ma- 
giques gSomStriques », Pour la Science de 
juin 2013) est un ingSnieur informaticien 
britannique. II a con^u une generalisation 
des formes autopavables et a mene sur ce 
sujet de mathematiques recreatives une 
double etude publiee en 2012 et 2014. II a 
d’une part utilise la force brute de I’ordinateur 


pour dScouvrir des exemples remarquables 
de formes satisfaisant sa delicate definition ; 
d’autre part, il a con^u une methode mathS- 
matique produisant des constructions que 
I’ordinateur etait incapable de lui fournir. 

Lee Sallows definit les « ensembles 
autopavables » (en anglais self -tiling tile 
sets qui donne I’abrege set/set) comme 
des ensembles E de plusieurs formes pla- 
naires F tels que chaque forme F de I’en- 
semble E s’obtient en plus grand par un 
assemblage n'utilisant chaque forme de E 
qu’une fois exactement (pourun exemple, 
voir l’encadr£ page 80, en haut). 

En fait, la definition que donne Lee Sallows 
avait deja ete envisagee, sans la nommer, 
par le math§maticien §cossais Charles Dudley 
Langford dans les ann§es 1950. Ce dernier 
avait cherch§, sans en trouver, de telles 
combinaisons g§om6triques. Dans sa ru- 
brique d e Scientific American, Martin Gardner 
avait soumis la question £ ses lecteurs. Dans 
son livre Mathematical Magic Show public 
en 1922, Gardner indique trois solutions. 

Lee Sallows exige dans sa definition 
que le rapport de taille des formes en petit 
et des formes en grand obtenues par com- 
position soit le m6me pour chaque forme 
de I’ensemble autopavable. II s'ensuit que 
toutes les formes d’un ensemble autopavable 
ont la mgme aire. 

La definition n’impose pas aux formes 
d’un ensemble autopavable E d’etre toutes 
differentes. Lorsqu’elles sont identiques, on 
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retombe sur la definition des formes auto- 
pavables ; lorsqu’elles sont differentes, on 
parle d’ensemble autopavable regulier. Les 
exemples proposes sont tous reguliers. 
Lorsque les cotes des formes sont des mul- 
tiples entiers d’une meme longueur (c’est 
le cas des polyominos) et qu’il y a n formes 
dans I’ensemble autopavable E, I’aire des 
grandes formes est n fois celle des petites ; 
par consequent, le facteurd’agrandissement 
entre les petites et les grandes formes, qui 
est Vn, doit etre un entier. II en resulte qu'il 
existe des ensembles autopavables com- 
poses de n formes seulement si n est un 
nombre carre tel que 4, 9, 16, etc. 

Comme les formes autopavables, les 
ensembles autopavables engendrent des 
pavages complets du plan. Pour ce faire, on 
part d’une des formes de I’ensemble, dont 
les elements seront dits de niveau 0. On 
I’entoure par d’autres formes de niveau 0 
pour obtenir une forme plus grande, dite de 
niveau 1. On entoure celle-ci par d’autres 
de niveau 1 pour en obtenir une plus grande 
encore, dite de niveau 2 ; ces formes de 
niveau 1 se decoupent en formes de niveau 0 
et done tout se ramfcne & un pavage d’une 
plus grande surface par des pieces de ni- 
veau 0. Puis on recommence et, petit £ petit, 
on recouvre ainsi des parties de plus en plus 
grandes du plan par un pavage n’utilisant 
que des formes de niveau 0. A I’infini, on a 
recouvert le plan uniquement par des formes 
de niveau 0. Les pavages obtenus ainsi sont 
le plus souvent non pgriodiques, mais les 
memes formes pavent aussi pSriodiquement 
le plan lorsqu’on s’y prend autrement. 

Trouvailles de l'ordinateur 

Lee Sallows a mene une serie de recherches 
systematiques par ordinateur pour trouver 
des ensembles autopavables. II s’est concen- 
tre sur les polyominos en n’envisageant que 
des polyominos de taille raisonnable (6, ? 
ou 8 carr6s) et en ne recherchant que des 
ensembles autopavables de 4 polyominos. 
Si Ton envisage des recherches au-deia de 
ces limites, on est confronts a une explosion 
combinatoire qu’on ne pourrait eventuel- 
lement maltriser qu’avec de gros moyens 
informatiques. 


Formes autopavables 


E n pnenant plusieurs copies d’une forme autopavable, on la reconstitue 

en plus grand, ou, ce qui revient au m§me: une forme autopavable se d&oupe 
en plusieurs morceaux identiques a elle-meme et plus petits. 

Les exemples donnas sont des formes autopavables par 4 copies (en haut) et des 
formes autopavables par 9 copies (en bas). On voit que certaines de ces formes sont 
autopavables de plusieurs fagons differentes. (La symitrie minoir est autoriste.) 
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Entre autres dScouvertes, Lee Sallows 
a ainsi montry qu’il existe 7 ensembles 
autopavables reguliers, composes chacun 
de 4 octominos (voir I'encadre page 80, 
en bas). Les cinq ensembles dessines en 
etoiles ont I’extraordinaire propriety que 
chacun peut paver non seulement ses 
propres octominos, mais aussi tous les 
octominos des autres. Une fl&che liant 
deux quadruplets d’octominos A et B signi- 
fy que les octominos de A pavent, en les 
utilisant chacun une fois exactement, les 
octominos de B. 

La complexity combinatoire du probleme 
ne doit pas etre sous-estimee : il est vraiment 
difficile pour un ordinateur d'explorer toutes 
les combinaisons possibles, meme dans le 
cas des quadruplets d’octominos, et il sem- 
blart quasiment impossible d’envisager des 
ensembles autopavables comportant 9 po- 
lyominos. C’£tait sans compter sur la deter- 
mination et le subtil esprit geometrique de 
Lee Sallows. Menant un raisonnement que 
nous allons detainer, il a reussi a concevoir 
une puissante et astucieuse methode de 
elation d’ensembles autopavables qui a 
produit de nombreuses configurations hors 
de portye de I’ordinateur. 

Une simple astuce? 

La methode est fondee sur les formes auto- 
pavables simples, les rep-tiles dont parlait 
I’article de Martin Gardner de 1963. Pour qui 
ouvre les yeux, ces formes recyient les 
composants des nouvelles constructions. 

- On part done d'une figure unique 
autopavable. Prenons I’exemple du sphinx 
montry dans I’encadry page 77. 

- On regroupe dans le dycoupage les 
petites formes de sphinx deux par deux, ce 
qui donne trois schemas differents et six 
formes nouvelles A, B, C, D, E et F, dont deux 
ne sont pas d’un seul tenant, D et F (voir 
l’encadr£ page 82, en haut). 

- Par construction, en ne considyrant 
que les piyces A, B, C et D, on peut paver 
deux grands sphinx. Mais ces deux grands 
sphinx, une fois correctement repositionnys, 
sont exactement ce qu’il faut pour recons- 
tituerA, B, Cet Den grand puisque,justement, 
A, B, C et D sont chacun la reunion de deux 



Logique & calcul [79 


© Pour la Science - n’ 420 - D6cembre 2016 



Rendez-vous 


. L’AUTEUR 


J.-P. DELAHAYE 
est professeur 
erne rite 
a I’universite 
de Lille 
I et chercheur 
au Centre de recherche 
en informatique, signal et 
automatique de Lille (CRISTAL]. 



E 


Un ensemble autopavable 


n pnenant un exemplaine de chaque forme d’un ensemble autopavable E 

(ici a 4 formes), on neconstitue en plus grand chacune des formes de E (la forme 4 

est en 2 morceaux se touchant juste par un point, ce que Ton autorise). 
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Sept ensembles autopavables de 4 octominos 


E n menant une recherche exhaustive par ordinateur, Lee Sallows a tnouve 
qu’il existait exactement 7 ensembles autopavables reguliers (sans repetition) 
de 4 octominos, un rouge, un bleu et 5 qui forment une etoile remarquable car 
chacun est compose d’octominos qui pavent exactement les octominos des autnes. 
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Un ensemble autopavable de 9 formes 


L a methode de I’encadre ci-dessus se generalise en regroupant non plus 2, 
mais 3 formes & la fois. Elle a permis a Lee Sallows de d6couvrir des ensembles 
autopavables construes de 9 formes differentes. 



sphinx. {A, B, C, D} est done un ensemble 
autopavable S quatre Elements. 

Le procede est tres efficace m§me si, 
dans I’exemple considere, il ne donne pas 
quatre pieces d’un seul tenant. Le procede 
permet d’obtenirdes ensembles autopa- 
vables a 9 elements (voir I’encadr 6 ci- 
dessous). 

Ordinateurs a la peine, 
humains glorieux 

L’ordinateur donne accds a des vdrites 
qu’on ne verrait pas sans lui. Par exemple, 
on ne connait pas aujourd’hui de preuve 
autre que cede de I’ordinateurqu’il n’existe 
pas d’ensemble autopavable regulier com- 
post de 4 heptominos. Cependant, I’intel- 
ligence humaine ouvre souvent des voies 
qui se r6v£lent plus belles et fecondes que 
cedes de la machine un peu trop tache- 
ronne. L'exemple de Lee Sallows est remar- 
quable et remet en memoire une situation 
similaire recente. 

En 2015, une equipe de I'universite de 
Liverpool demontrait, a I’aide d’un calcul 
colossal realise parordinateur, I’exactitude 
de la conjecture de la « discrepance » de 
Paul Erdds dans le cas C= 2. Nous ne la 
rappelons pas, car e’est un peu complique, 
mais vous la trouverez detaillee sur Wikipedia 
ou dans f article Comment verifier les longues 
demonstrations ? de cette rubrique de 
juin 2015. La demonstration de I’ordinateur 
dcrite explicitement etait la plus longue 
demonstration mathematiquejamais produite 
sur Terre. Lordinateurtriomphait ! 

Le mathematicien Terence Tao a cepen- 
dant demontre quelques mois plus tard, 
sans ordinateur cette fois, la conjecture de 
la discrepance. II ne s’est d’ailleurs pas 
contente du cas C = 2, mais a traite tous les 
cas a la fois, ce que les methodes utilisees 
par I'ordinateur etaient tres loin de pouvoir 
realiser. La preuve humaine eta it pluscourte, 
done comprehensible par un humain, et plus 
generale ! 

Lintelligence artificielle (et la demons- 
tration automatique) realise des exploits 
remarquables. Elle fait des progres regulars, 
mais ne jetons pas trop vite I’eponge : I’hu- 
main a encore quelques beaux restes ! ■ 
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□ SCIENCE & FICTION 


Peut-on estimer la biodiversite extraterrestre ? 

Pour I'ecrivain Arthur C. Clarke, I’Univers heberge de nombreuses vies intelligentes, 
mais celles-ci le sont bien trop pour venirsur Terre. Si tel est le cas, d’intrepides naturalistes 
partiront peut-etre un jour recenser ces especes d'un autre monde. 

Jean-Sebastien STEYER et Roland LEHOUCO Illustration : Marc BOULAY 


n jourdfefe 1950, & la cafete- 
ria du laboratoire anrfericain de 
Los Alamos, des physiciens 
plaisantent a propos d’une 
caricature d’extraterrestres publtee dans le 
New Yorker du 20 mai. Un debat plusserieux 
s’ensuit alors su r I’existence ou non des « petits 
hommes verts », jusqu’a ce qu’un sceptique 
du nom d'Enrico Fermi lance £ ses collfcgues 
« Where is everybody ?» («0u est passe 
tout le monde ? »). Selon les historiens des 
sciences, cette question serait a I’origine du 
fameux « paradoxe de Fermi » stipulant que 
si des civilisations extraterrestres existent 
quelque part dans I’Univers, elles seraient deja 
entrees en contact avec nous par un moyen ou 
un autre. Plusieurs scientifiques ont avance 
des hypotheses pourresoudre le paradoxe de 
Fermi. Selon I’une d’elles, I’Univers serait trop 
jeune pour avoir permis e la vie, intelligente 
ou non, d’apparaitre ailleurs que sur Terre. 

D’autres chercheurs, plus optimistes, 
preferent mettre en avant les decouvertes 
les plus recentes en astrophysique : la mul- 
titude d’exoplanetes decouvertes et la pre- 
sence de nombreuses molecules organiques 
dans des nuages interstellaires geants et 
d’acides amines dans les conrfetes. Pour eux, 
la question n’est pas de savoirsi les extra- 
terrestres existent, mais plutdt comment 
dStecter leur presence. 

Afin de quantifier ce grand ecart des 
possibles entre une vie terrienne unique et 
un Univers ou foisonne la vie, I’astronome 
americain Frank Drake, fondateur du pro- 



DANS LE FILM STAR TREK: SANS LIMITES , 
le spectateur suit les aventures de Equipage 
de YUSS Enterprise dont la mission principale 
est, tels des naturalistes galactiques, 
d’explorer et de d6couvrir de nouveaux 
mondes et de nouvelles esp&ces. 


gramme SETI ( Search for Extra-Terrestrial 
Intelligence ], a propose en 1961 une formu- 
lation math^matique devenue cSfebre. La 
«formule de Drake » estime le nombre de 
civilisations extraterrestres presentes dans 
la Voie lactee en fonction de differents para- 
metres allant du taux de formation d’etoiles 
dans la galaxie a la duree de vie moyenne 
d’une civilisation. Drake lui-m£me faisait une 
estimation de dix civilisations en mesure de 
communiquer dans la Voie lacfee, une valeur 
qui peut etre multiple ou divis^e par plu- 
sieurs ordres de grandeurs selon les hypo- 
theses adoptees. Une version modifiee de 
cette formule a ete proposee en 2013 par 
I’astronome et planetologue canadienne Sara 
Seagerafin d’estimerle nombre de planetes 
habitables de notre galaxie. 

Un autre moyen, plus humoristique, 
d’estimer le nombre de formes de vie pfe- 
sentes dans I’Univers consiste £ se tourner 
vers la science-fiction ! Imaginons un natu- 
re liste galactique dont la mission serait de 
recenser un maximum d’especes extrater- 
restres en un minimum de temps. 

L'album LAmbassadeurdes Ombres (en 
cours d’adaptation par Luc Besson], de la 
s6rie de bandes dessinges «Vaferian et 
Laureline » de Pierre Christin et Jean-Claude 
MSzferes, donne une telle occasion & notre 
naturaliste. Laction se dSroule sur Point 
Central, station spatiale geante et labyrin- 
thique, ainsi decrite par les auteurs : « Im- 
mense construction artificielle ou se multi- 
plient sans cesse les ports d’attache, 
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organ isme mosaique ou se resume I’inouTe 
diversity de I’Univers. » Cette impressionnante 
station hyberge en effet des esp^ces tr&s 
variees comme les Rours, sortes de limaces 
intelligentes mais toxiques, ou les Zools, 
humanoides bleus aux oreilles pointues, 
charges de la maintenance. Point Central 
etant cense regroupertoutes les civilisations 
prSsentes dans I’Univers, c’est le lieu id6al 
pour en faire le recensement. D’ailleurs, au 
fil des 46 pages de I’album, les auteurs 
n’illustrent pas moins de ?2 esp^ces diffy- 
rentes (humains compris), representees 
par environ 400 individus; un reel travail 
encyclopedique. 

Dans I’univers StarWars, notre enqueteur 
se rendrait tout naturellement a la cantina 
de Mos Eisley, sur la plan^te Tatooine. Cet 
ytablissement peu fr^quentable est le lieu 
de passage oblige de nombreux pilotes, mais 
aussi de trafiquants, bandits de grands che- 
mins et autres chasseurs de primes venus 
des quatre coins de la galaxie. Ainsi, tout lieu 
de rencontre serait propice a cette etude: 
la taverne interstellaire de Maz Kanata, vieille 
amie de Yoda installee sur la planete Tako- 
dana, ou le tres officiel senat galactique, sur 
la plan&te Coruscant. Mais il faut garder £ 
resprit que cette concentration d'esp&ces 
differentes n’est pas forc6ment represen- 
tative de la diversity locale. Parexemple, les 
habitants de la plan&te Naboo, representes 
par la reine Amidala, ne sont pas tous des 
humanoides intelligents. Dans les etudes 
sur la biodiversity terrienne, le choix du lieu 
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d'investigation est important et oriente les 
r£sultats : dans les mers, le nombre de groupes 
d'espdces est plus grand que dans les envi- 
ronnements terrestres et n’est done pas 
representatifde la biodiversite totale. 

La biodiversite terrienne 
est sans egale 

Toujours dans I’univers StarWars, le travail 
de notre naturaliste est facility grace aux 
diverses bases de donnGes participatives 
qui recensent et classifient les engins spa- 
tiaux, planetes, civilisations, systemes 
politiques et les extraterrestres de la saga. 
C’est le cas de la Wookieepedia, un Wikipe- 
dia dedie a cet univers, cree en 2005 par 
deux fans, Chad Barbry et Steven Greenwood, 
et qui compte plus de 130 000 entries. Si 
ces chiffres donnent le vertige, il convient 
cependant de les relativiser: ytrangement, 
sur pr&s de 20 millions d’esp&ces affich6es 
danstoute la galaxie StarWars, les fans n’ont 
decrit qu’environ 2 000 espfeces. C’est trfcs 
peu si Ton considere les estimations effec- 
tuees pour notre seule planete, laquelle 
hebergerait entre 5 et 10 millions d’especes 
actuelles, dont seulement 1 £ 2 millions sont 
d6jS connues : la biodiversity starwarsienne 
n’est done finalement pas tr£s riche. 

Mais estimer la biodiversity, qu’elle soit 
reelle ou imaginaire, se rysume-t-il a comp- 
ter le nombre d’especes? Sa definition le 
plussouventadmise recommandede prendre 
aussi en compte la diversity ecologique et 


la diversity gynytique. La premfere permet 
d’yviter de compter deux fois une myme 
espyce occupant deux environnements 
diffyrents : c’est le cas de certains amphibiens 
qui se rencontrent aussi bien dans I’eau 
(sous forme larvaire) que surterre (sous 
forme adulte) et de nombreuses autres 
especes (vers, insectes, etc.) presentant 
un cycle de vie complexe. Pour mesurer la 
seconde, surTerre, I’ADN et I'ARN demeurent 
des yiyments de comparison utiles. Mais 
qu’en est-il sur les autres planytes ou I'infor- 
mation genetique des organismes ne serait 
pas forcement codee de la meme fe 9 on ? 
Les auteurs de la saga Star Trek ont pense 
a tout : ils ont imagine un appareil portatif 
capable notamment de scanner des formes 
de vie afin de les identifier. Le tricordeur 
remplit a merveille ses fonctions puisque 
les membres de (’organisation Starfleet ont 
pour mission d’« explorer de nouveaux 
mondes ytranges, dycouvrir de nouvelles 
vies, d’autres civilisations et, au mypris du 
danger, avancer vers I’inconnu ». 

Nul doute qu’Enrico Fermi connaissait 
les romans et magazines de science-fiction 
de son epoque. Mais s’il avait pu lire « Vale- 
rian », voir Star Wars ou Star Trek, il aurait 
peut-ytre yty souffiy par I’extryme diver- 
sity des extraterrestres imaginys. Aurait-il 
trouve leur existence paradoxale ? ■ 

J.-S. STEYER est palSontologue au CNRS-MNHN, 
a Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien 
au CEA, d Saclay. 

M. BO U LAY est sculpteur numerique. 
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□ IDEES DE PHYSIQUE 


La merveilleuse langue du cameleon 

Avec sa langue telescopique, le cameleon capture une proie en un din d'oeil. 
Une prouesse qui tient notamment au stockage d'energie elastique 
et au phenomene d’adhesion visqueuse. 

Jean-Michel COURTYet Edouard KIERLIK 


P rojeter une langue pr£s de deux 
fois plus longue que sa propre 
taille en un l/25 e de seconde, 
saisir fermement une proie qui 
peut atteindre le tiers de sa propre masse 
et la ramener dans sa bouche en I’espace 
d’une demi-seconde : telle est la prouesse 
du cameleon. Cet exploit n’a pas cesse 
d’intriguer les chercheurs, qui ont peu a 
peu compris quels sont les mScanismes 
physiques mis en oeuvre. 

Catapulte telescopique 

Tout part d’un paradoxe anatomique. Pour 
atteindre sa vitesse, de I’ordre de 6 metres 
par seconde, I’extremite de la langue du 
cam§l§on doit subir une acceleration envi- 
ron 50 fois superieure a cede de la pesanteur. 
La puissance requise est de 3 watts par 
gramme de muscle employe, beaucoup plus 
que celle deploy ee par les autres animaux 
vertexes. Un mecanisme plus subtil que 
la simple contraction musculaire est done 
necessaire. En 2004, des chercheurs neer- 
landais ont suggere que la langue du came- 
leon se comporte comme une catapulte, ou 
I’energie est progressivementstockeeavant 
d’etre rapidement liberee. 

Premiere particularity du cameleon, 
sa langue est constituee de tissus mous 
qui s’appuient sur une structure osseuse 
articulee. Avant la projection de la langue, 
cette structure pivote et fait sortir de la 
bouche le « processus entoglosse », un os 
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de la taille d’une allumette sur lequel la 
langue est enfiiee comme une chaussette. 

La langue elle-meme est un organe 
complexe. Son extremite comporte une 
serie de gaines emboltees, en fibres de 
collagene, et capables de glisser les unes 
sur les autres pour se deployer de fagon 
telescopique. Ces gaines sont entourees 
par le muscle acc6l6rateur et rattachSes 
au muscle retracteur, situ£ en amont et 
enfil6 lui aussi sur I’os (voir la figure 
page 88, en haut). 

Que se passe-t-il lorsque le muscle 
accelerateur se comprime autour de I’os ? 
Comme le muscle retracteur I’empeche de 
glisser vers I’arriere, il s’allonge vers I’extrS- 
mite de I’os au bout de la langue. Ce faisant, 


il entraine avec lui les gaines de fibres de 
collagfcne et les met sous tension. Le travail 
de contraction du muscle est ainsi converti 
en Snergie Elastique dans les fibres. Lorsque 
I’extension longitudinale du muscle atteint 
le bout effile de I’entoglosse, les tissus de 
collagene se mettent a glisser dessus et, 
en I’absence d’os central, se detendent 
radialement. LeurSnergie Elastique est alors 
convertie en Snergie cin6tique. 

Au niveau de I’extr6mit6 effil£e et co- 
nique de I'os, cette brutale detente cr£e 
une pouss^e longitudinale, responsable 
de (’acceleration des tissus de la langue. 
Celle-ci est alors propulsee en avant et 
I'accordeon du muscle retracteur, totalement 
relachS, se deploie completement. Les 



LA LANGUE DU CAMELEON SE PROJETTE A GRANDE VITESSE sur la proie, dont la distance 
a ete prgalablement evaluee par le reptile grace & ses deux yeux orientables independamment. 
Anatomiquement complexe, cette langue comporte une base osseuse, enveloppge par 
des tissus mous formas notamment de muscles et de gaines t6lescopiques de collagene. 
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LA PROJECTION DE LA LANGUE commence 
par la contraction du muscle acc6l£rateur, 
qui met en tension les gaines de fibres 
de collagene entourant I’os. Quand, sous 
I'effet de la contraction, ce systfcme s'est 
allonge au point d'atteindre I’extremite 
conique de I’os, I’energie eiastique 
emmagasinee par les gaines de collagene 
se relache d’un coup en direction de I’axe 
central, ce qui pousse fortement les gaines 
vers I’avant. 
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LA SAISIE DE LA PROIE resulte d’un effet 
de succion exerce par la langue, mais aussi 
et surtout d'un ph^nomene d'adhesion 
visqueuse. La langue est recouverte 
d’un mucus trfcs visqueux. Lors de son retrait, 
la traction exerc£e sur le film de mucus y 
engendre des 6coulements qui, en raison 
de la viscosity, cr^ent une resistance 
a la traction, done une force d'adhesion. 
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Gaines de fibres de collagene 


Muscle contracte 


accelerations de la langue sont telles que 
la pesanteur ne joue pas de role : la langue 
s’allonge tout droit, jusqu’£ frapper sa cible 
avant que celle-ci ne s’ape^oive de quoi 
que ce soit. 

Une langue bien gluante 

Atteindre la proie n’est pas tout, il faut aussi 
la ramener vers la bouche. Comment? Le 
cameieon doit, avant d’actionner le muscle 
retracteur, bien saisir I’insecte avec le bout 
de sa langue. Lorsque I’axe central, tendu et 
ferme, de la langue atteint la cible, cette 
partie cesse immediatement de progresser 
tandis que les tissus mous qui I’entourent 
continuent a avancer et enveloppent en par- 



Mucus 


Langue 


Proie 


tie la proie. La surface de contact entre cette 
dernifcre et la langue est ainsi optimis6e. 

Mais qu’est ce qui assure la prise ? On 
invoque differents mecanismes. Le premier 
releve d’un simple effet velcro. La langue 
est recouverte de papilles qui lui conferent 
de la rugosite : elle Spouse ainsi les irre* 
gularites de la surface de la proie et la 
retraction de la langue verrouille ces ac- 
croches. Le deuxidme m6canisme s’appa- 
rente plutdt a I’effet ventouse. Lorsque le 
cameieon propulse sa langue, la massue 
qui termine celle-ci est convexe, mais on 
a decouvert que pendant le trajet et juste 
avant I’impact, les muscles du centre de 
la langue se retractent, de sorte que la 
massue devient concave et cree ainsi une 
depression. 

Pour quantifier la succion qui en resulte, 
des chercheurs ont etudie en 2000 la force 
qu’exe^ait un cameieon endormi, mais dont 
la langue etait stimuiee eiectriquement, sur 
une paille de verre, selon que cette derniere 
etait ouverte ou fermee a I’autre extremite. 
Ils ont mis en evidence une force nettement 
plus importante sur la paille fermee, ou la 
pression & I'interieur peut diminuer comme 
dans une ventouse, que sur la paille ouverte, 
£ pression atmospherique. 

Ce n’est pas la fin de I’histoire : en 2016, 
une equipe franco-beige a revu a la hausse 
la contribution d’un autre mecanisme, 
I’adhesion visqueuse, dite encore adhesion 
de Stefan, du nom du physicien Slovene qui 
I’a identifie en 1824. 

Imaginons un film d’eau qui baigne 
I’interstice entre deux plaques que Ton tente 
de separer en tirant dessus, par exemple 
un objet a base plate sur une surface mouil- 
iee. Cette separation va provoquer un ecou- 
lement d’eau dans I’espace interstitiel afin 
qu’il demeure rempli de liquide. L’eau, sou- 
mise a de fortes contraintes, acquiert de 
la vitesse selon I’axe perpendiculaire aux 
plaques, mais aussi dans le plan qui leur 
est paralieie. En raison de la viscosite du 
liquide, c’est-S-dire de la friction entre ses 
differentes couches en ecoulement, une 
resistance £ la traction apparait. Cette force 
d’adhesion visqueuse est directement 
proportionnelle a la viscosite du liquide et 
a la vitesse de separation des plaques. 
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Pour en revenir au camilion, les cher- 
cheurs ont d’abord itabli que sa salive est 
tres visqueuse: avec une viscosite de 
4 poises, elle Test 400 fois plus que la salive 
humaine. ftant donne I’epaisseur du film 
de mucus, de I’ordre de 50 micrometres, et 
la surface de contact, d’environ 15 millimetres 
carris, on obtient des forces de I’ordre de 
0,1 newton (soit le poids de 10 grammes) 
pour des vitesses d’itirement de I’ordre du 
micrometre par milliime de seconde. 

Ces forces sont considerables, mais 
elles diminuent fortement quand le film 
s’ipaissit. Or plus la cible est grosse et sa 
masse importante, plus la force d’adhesion 
doit etre intense pour la mettre en mouve- 
ment, ce qui necessite des vitesses d’eti- 
rement du film plus ilevies, tous les autres 
paramfctres demeurant identiques. Mais cela 
conduit & une augmentation plus rapide de 


I'ipaisseur du film et £ une chute brutale 
de la force d’adhision avec, in fine, un risque 
de ditachement de la proie. 

Une etude complete qui tient compte 
de I’elasticite de la massue de la langue 
montre qu’il existe une taille limite de proie 
au-dete de laquelle I’adhision visqueuse ne 
permet plus la capture. Cette limite est 
d'ailleurs supirieure aux tailles des proies 
habituellement constaties. 

En de$a de cette limite, comment 
s’acheve le trajet du repas du cameleon ? 
Une fois le ressort du bout de la langue 
detendu, la force d’adhSsion s’evanouit 
d’elle-meme, mais la proie a acquis suffi- 
samment de vitesse pour accompagner, 
grace a son inertie, le repliement en accor- 
dion de la langue. Elle file alors a vitesse 
constante jusqu’^ la bouche de notre pri- 
dateur. Bon appitit ! ■ 
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RENDEZ-VOUSD 


□ QUESTION AUX EXPERTS 

Les sols se renouvellent-ils ? 

Sous lesforets, oui, meme s’ils s'enfoncent peu a peu. Dans 
les zones cultivees, non, carl’erosion n’est pas compensee 
par la matiere produite par la decomposition des roches. 

Jean-Paul LEGROS 


L es montagnes s’aplanissent en 
quelques centaines de millions 
d’annSes. Sous I’effet de I’Srosion 
par les vents, les pluies, etc. ? Pas 
seulement : en fait, Pusure des reliefs decoule 
surtout d’un phenomene insidieux : I’altera- 
tion chimique de la couche la plus superficielle 
des roches. C’est ainsi que se forme le sol, 
sorte de peau largement min£rale, qui joue 
un r6le essentiel sur Terre. Elle est en effet 
le support de la v6g6tation qui, directement 
ou indirectement, est indispensable a la vie 
animale, done a la notre. 

Dans la couche superieure de la roche 
mere presente initialement, deux meca- 
nismes principaux conduisent a la formation 
du sol : d’unc part, Peau des pluies dissout 
les ions constitutes de la roche et les §vacue 
(solubilisation] ; d’autre part, les particules 
solides sont entram§es par la gravity vers les 
rivieres (transport). Dans une coupe du sol, 
on distingue ainsi des strates superposes 
sur la roche mere, dont chacune correspond 
a une etape de la deconstruction de la roche 
( voir I’image du haut ). 

Dans les regions forestieres, PAmazonie 
par exemple, on postule que le sol perd autant 
de mattere par solubilisation/transport qull en 
gagne par deconstruction de la roche mere. 
Le systfcme est alors en £quilibre, c’est-S-dire 
que le sol se reconstitue a sa base aussi vite 
qu’il s’use a son sommet. II s’enfonce done 
dans le paysage sans changer d’epaisseur. 

La limite entre le sol et la roche saine 
sous-jacente est nommee front d’altera- 


tion. On a cherche a mesurer la vitesse a 
laquelle ce front s’abaisse. Toutes sortes de 
methodesont 6t6 utilis^es pour ce faire : 
bilans chimiques, datations, mesures geolo- 
giques... On obtient des valeurs dont I’ordre 
de grandeur est de 10 ou 100 metres par 
million d’annees, e’est-a-dire quelques cen- 
timetres par millier d’annees. La quant'ite de 
mature que le sol doit gagner pour garder une 
Gpaisseur constante est done assez faible. 

Que se passe-t-il sur un sol cultivg ? 
Comme le travail mgeanique de la terre 
renforce Perosion, le systeme n’est plus 
en equilibre. Le sommet du sol descend 
done plus vite que sa base. Resultat : le sol 
s’amincit. Cela explique d’etranges choses. 

Des paysans qui 
cultivaient la roche ? 

Ainsi, dans PHSrault, on trouve les traces 
de villages n£olithiques dans des garrigues 
ou la roche affleure partout, de sorte que 
la terre de culture est totalement absente. 
Comment est-ce possible ? Si, il y a plus de 
S 000 ans, des paysans se sont installes la, 
c’est bien qu’ils y ont trouve des sols fertiles, 
qui ont disparu ensuite, ce qui a entrain^ le 
depart des populations... Ce ph6nom6ne s’est 
r6p6t6 de nombreuses fois : des civilisations 
entires ont p6riclit6 aprfcs avoir 6rod6 les 
sols qui les nourrissaient. 

Aujourd’hui, meme en Europe, Perosion 
est preoccupante. On estime les pertes 
moyennes a ? tonnes par hectare et par 
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an, tous milieux confondus. En partant d'un 
sol mesurant 1 m£tre d’Spaisseur, ce qui 
reprSsente au plus un stock de 15 000 tonnes 
de terre par hectare, il faudra seulement 
un peu plus de 2 100 ans pour que cette 
precieuse couche d’alteration ait entiere- 
ment disparu. 

Avec nostracteurs surpuissants et nos 
engins qui pulv6risent la terre et la diminution 
des restitutions organiques par suite de la 
disparition des animaux de trait, I’agriculture 
moderne protege moins les sols que celle 
que pratiquaient nos anc&tres avec leurs 
houes servant a egratigner la surface. On 
ne peut done pas continuer sur le rythme 
actuel, d’autant plus que I’urbanisation et 
I’artificialisation des surfaces reduisent 
l’§tendue des terres agricoles. 

Alors que la population mondiale aug- 
mente et que les ressources en sols dimi- 
nuent, ou va-t-on ? Certains imaginent des 
fermes verticales, sortes d’immeubles a 
produire de la mati&re verte sur du b6ton. 
Bonne idee, certes, mais il faudra alors 
beaucoup d’eclairage artificiel. Or seules 
de grandes surfaces horizontales permettent 
de recuperer une des rares energies gra- 
tuites : celle du Soleil. 

A l’6chelle humaine, sinon ^ I’Schelle des 
temps g6ologiques, le sol est une reserve 
non renouvelable. II faut le prot^ger. ■ 


Jean-Paul LEGROS, ancien directeur de 
recherche a I’lnra, est aussi I’ancien president 
de /'Association frangaise pour l'6tude du sol. 


© Pour la Science - n* 4?0 - Decembre 2016 



f. J. denote , 

ucerveau 


collection 


www.pourlascience.fr 


POUR LA 

SCIENCE 


La Lune 

One h«o*e 
ptetne (te surprises 


Retrouvez tous les numeros depuis 1996 ! 
Commandez vos numeros sur 


r 




Lu.Uii.-J 

L* sorprenant succes des 

mammiferes 

au temps des dinosaures 


SCIENCE SCIENCE SCIENCE SCIENC E 


i I 


gravitationnelles 


OUAWO L£ s HOALOCCS 
WOUWOUCSSf DLRfGilM 


SCIE M 

i.'t-.Nt'.r 

ioi i ic.uK.i Tl 9 mm 

I j GLUONS 

Lacolledes 
y particules 


SCIENCE 




BUI i; 


1 ^ 


■ POUKLA 

SCIENCE 


SCIENCE 

fer]\ 

1 Le gout fZZS 


SCIENCE 


route?,, 

rH . 5 * generation 

y 


VI 


Ces 

bacteries 
qui nous 
gouvement 

STRESS, OB tSITE. 
oubIte. iunsMi 


1 Le gout 
des vins 
va-t-l 
changer J 


^■Comment 

la meditation M 

Hfifio lecerveau j 

MV ‘ ■- 




31 I 


SCIENCE 


SCIENCE 


dyssee JJ 
maine a. 

roteuri each** \ 

>tre dvokjror 1 


Reinventer 

levivant 


L’Umvers \ 
manquant ] 


,V>b Wcrypter le r X ^ * 


Owels enieo* ' 

pour i* b^ioj* - 

l\ N 


cerveau 


mm* 

S * ' ConMwn la km 
/ » B P« rv *" dr ' 


noue, energie T“ 
wmpir enquetc iur M, 
l*^S‘.cach** 

. r-n 









RENDEZ-VOUSJ 


□ SCIENCE & G ASTRONOMIE 


Un retour en grace 
des matieres grasses 

Le delicieux gras sature a ete injustement deconsidere ! 

Herve THIS 



we 
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WUffcAd 
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D ans une casserole, on met du 
beurre, du lard fume, et I’on 
chauffe doucement. Le beurre 
fond et libfcre son eau qui, char- 
gee de protSines et de lactose, sSdimente au 
fond de la casserole, laissant sumager une 
couche de beurre « clarifte ». Simultangment, 
la matiere grasse du lard fond, se mele a cede 
du beurre, et les composes odorants apportes 
par le fumage se repartissent dans cette phase 
grasse. Une petite ecume est eliminee et, apres 
decantation, on r6cup£re une matiere grasse 
un peu fum£e, que Ton utilise pour la cuisson 
des viandes, des poissons et des legumes. 

Cette matiere grasse saturee est-elle 
malsaine ? Les composes des aliments sont 
tous toxiques a des degres divers. La noix 
muscade ? II en faut peu pour nous rendre 
malade. Les benzopyrenes des fumees? 
Cancerogenes. Le methylchavicol des estra- 
gons et basilics ? Cancerogene et terato- 
gene. Leau ? La neige fondue peut provoquer 
des chocs osmotiques, son contenu en ions 
etant inferieur e celui de I’organisme. Tous 
les composes ont leur danger: varions les 
aliments et evitons les quant'rtes abusives 
en assortissant la prise alimentaire d’exer- 
cice modere. 

Quant au « beurre au lard fume » prece- 
dent, le fume et la matiere grasse auraient- 
ils les vertus des huiles d’olive? Pour ce 
qui conceme le gras, une revolution est en 
marche. Les recherches recentes en nutrition 
refutent Phy pothese que les matieres grasses, 
notamment celles dites saturees, sont aussi 
mauvaises pour la sante qu’on Pa dit. 

Les matieres grasses sont faites de tri- 
glycerides, molecules en formes de peignes 


a trois dents, le manche etant un residu 
de glycerol, et les dents etant des residus 
d’acides gras. Dans le beurre, il existe environ 
quatre cents sortes d’acides gras. Certains 
sont « satures », avec des liaisons simples 
entre les atomes de carbone, et d’autres sont 
insatures, avec une (« mono-insature ») ou 
plusieurs (« poly-insature ») doubles liaisons. 

Les graisses rehabilitees? 

Depuis la promotion des regimes pauvres 
en graisses, vers la fin des annees 1970, 
repidemie d’obesite a augmente aux Etats- 
Unis. On avait incrimine les aliments gras, 
et notamment ceux contenant des graisses 
saturees, que Ton a remplacees par des 
sucres. Les recommandations correspon- 
dantes etaient fondees sur des etudes epi- 
demiologiques des decennies precedentes, 
notamment I’etude dite des sept pays, qui 
avait conduit a supposer que I’eievation des 
taux de cholesterol, d’infarctus et d’attaque 
cerebrale etait due & des regimes riches en 
graisses, surtout en graisses saturees, et 
d’autres facteurs. 

Toutefois cette etude des sept pays souf- 
frait de divers biais : les pays n’etaient pas 
choisis au hasard, les donnees qui contre- 
disaient les idees theoriques n’etaient pas 
prises en compte et, surtout, correlation ne 
signifie pas causalite (les attroupements, 
dans les gares, ne sont pas la cause de 
I’arrivee des trains). Et le bannissement 
des graisses a eu des consequences mal- 
heureuses: comme les aliments pauvres 
en graisses manquent de gout, I’industrie 
americaine a augmente les doses de sucre. 


Le lait ecreme a remplace le lait entier, la 
margarine le beurre, et les feculents se sont 
imposes devant les viandes et le poisson. 

Les matieres grasses dont les residus 
d’acides gras sont satures etant rejetees, les 
fabricants ont utilise des matieres grasses 
insaturees, moins stables chimiquement ; cfou 
la pratique des hydrogenations, reactions qui 
ouvrent des liaisons doubles et ajoutent des 
atomes d’hydrogene pour plus de stability. 

Par ailleurs, toutes les matieres grasses 
insaturees ne sont pas egalement utiles pour 
notre organisme. Cela semble le cas pour les 
graisses mono-insaturees, mais les graisses 
poly-insaturees ont des effets divers, pas 
toujours benefiques. 

Finalement, il apparait que les graisses 
saturees sont, au pire, neutres pour les mala- 
dies cardiovasculaires, et que les regimes 
riches en graisses sont plus sains que les 
regimes pauvres en graisses. Grand branle- 
bas de combat : le gras sature est de retour. 
Dej£ les grosses compagnies de fast-food 
utilisent le beurre £ la place de la margarine 
dans les biscuits, et Ton va voir revenir le 
lard et le beurre en... grdce. ■ 



Herve THIS, physicochimiste, 
est directeur du Centre 
international de gastronomie 
moleculaire AgroParisTech- 
Inra et directeur scientifique 
de lafondation 
Science & culture alimentaire 
(Academie des sciences). 
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• ETHNOBOTANIOUE 

Des hommes 
etdes graines 

Nathalie Vidal 

Delachaux 8c Niestle, 2016 
(336 pages, 45 euros). 

X 

A travers l'espace et le temps, 
des tropiques aux deserts, 
des pays exotiques au 
monde familier, l'auteure dresse 
un riche panorama des multiples 
graines utilises par les socie- 
tes humaines. Ce voyage ethno- 
graphique est sous-tendu par de 
solides connaissances botaniques. 

Les graines proviennent 
d'abord des graminees et des 
legumineuses, mais aussi d'autres 
plantes a fleurs, du fruit voire 
du noyau de certains arbres, 
bien connus tel l'olivier, ou plus 
etranges tels l'arganier ou le coco- 
tier. Des graines issues de nos 
potagers cotoient graine buffle, 
noix de jesuite ou graine rouge 
du cardinalier, aper^ues au fil 
des pages. 

Qui pense graines pense 
d'abord nourriture et c'est la 
leur premier usage : cErEales, 
pois, haricots, mais sont la base 
de l'alimentation de nombreuses 
communautes, tandis que l'oige, 
le cacao, le cafe leur foumissent 
des boissons. Les huiles, d'usage 
culinaire, sont aussi a la base du 

DES HOMMES 

d^s’G RAINES 

Au fil de I’Histoice et des cultures 

C # 0 

1 U. t i 

savon. Les epices agrementent les 
plats, mais sont aussi employees 
en parfumerie ou en mEdecine, 
voire comme poisons. D'autres 
graines foumissent des pigments 


colorants. Elies concement aussi 
bien le divertissement, comme 
pions de jeux, que l'esprit, de la 
confection de porte-bonheur a la 
divination. Certaines servent de 
mediums pour le sacfe, comme les 
chapelets familiers ou les malas, 
venus d'Asie, ou sont investies 
d'une valeur sacree, tel le dra- 
contomelon, evoquant Bouddha, 
ou les graines bleues dites ceil 
de Shiva. Enfin, leur artisanat a 
donne lieu a des parures tres Ela- 
borees, sans parler des boutons de 
corozo, desormais remplacEs par 
le plastique, du lin et du coton, 
qui foumissent linge et vetements. 

Ces diverses facettes, dont 
on ne donne ici qu'un aper^u, 
sont abondamment illustrees de 
photos andennes, un peu passes, 
en bistre, la couleur Etant reservee 
aux graines et aux parures. 

On reste stupefait des liens 
innombrables qui se sont tisses 
entre hommes et plantes au fil 
des millenaires. On peut parler 
d'interaction, tant la decouverte 
puis l'usage des plantes ont modele 
un mode de vie qui a conduit a son 
tour k la naissance de nouvelles 
variEtEs. Dans un monde ou regne 
trop souvent la pollution et ou le 
profit entraine la devastation des 
espaces naturels, on se prend k 
espErer que tant de savoir-faire et 
de connivence ne se perdront pas. 


Nadine Guilhou 


Uniuersite de Montpellier 


m HISTOIRE DES SCIENCES 

Histoire illustree 
de I’informatique 

Emmanuel Lazard 
et Pierre Mounier-Kuhn 

EDP Sciences, 2016, 

(280 pages, 36 euros). 

C et ouvrage bien documenfe 
et joliment illustre retrace 
l'histoire de l'informatique, 


de l'Antiquite a nos jours. Les 
auteurs font judicieusement 
remarquer que son developpe- 
ment s'est accompagne d'un 


obscurcissement de la technique. 
Ils se sont done attelEs k ouvrir 
la boite noire informatique pour 
en dEvoiler le contenu. On y de- 
couvre des machines, beaucoup 
de machines. Un obstacle majeur 
tient k la difficult^ de donner cl 
voir une partie importante, mais 
virtuelle, de l'univers informa- 
tique. Car comment illustrer un 
algorithme autrement que par 
ses manifestations materielles? 

Si les dimensions humaines ne 
sont pas absentes, l'ouvrage met 
d'abord en avant une histoire des 
machines. On decouvre une his- 
toire faite d'innovation continue, 
mais marquee par des bonds tech- 
niques episodiques qui expliquent 
la periodisation adoptee par les 
auteurs. Aux miniordinateurs suc- 
cEde la micro-informatique, qui 
elle-meme fait place aux reseaux 
numeriques. Qiaque periode est 
decrite a travers une succession 
de noeuds dafes qu'il convient de 
relier. Qiaque lecteur peut dEs lors 
tisser sa propre toile et decouvrir, 
derriere les machines, une histoire 
humaine croisant des avancees 
techniques, des ambitions Eco- 
nomiques, des enjeux sodaux et 
des representations culturelles. 

Nombre d'illustrations de 
l'ouvrage montrent des femmes 
et des hommes, ingEnieure, entre- 
preneurs ou usagere, interagissant 
avec des machines. Le recit des 
auteurs suggere que la faiblesse 


des premieres machines a freine 
l'informatique k ses debuts. Le 
developpement exponentiel 
des performances des machines 
aurait neanmoins ren- 
verse la donne. En effet, 
nos machines seraient si 
performantes que l'avenir 
de l'informatique dependra 
surtout de notre capacife a 
en faire (bon) usage. L'hu- 
main serait de venu le point 
faible de l'informatique. D 
faut peut-etre s'en rejouir. 


Amirouche Moktefi 


Universite de technology 
de Tallinn, Estonie 


m Z00L0GIE 

Atlas 

des vertebres 

Arthur Escher et Robin Marchant 

Loisirs et Pedagogie, 2016 
(30 pages, 44 euros). 

C omme l'a fait remarquer 
Confucius, «une image 
vaut mille mots». Les 
auteurs ont choisi d'appliquer 
cette maxime a l'histoire Evolu- 
tive des vertebres, ce qui se justifie 
aisement par le fait qu'il faudrait 
beaucoup plus de mille mots pour 
rendre compte de ce long trajet 
aux innombrables bifurcations, qui 
s'etend sur plus de 500 millions 
d'annees. Le resultat est un livre 
tres original, qui se compose d'une 
sErie de trEs grandes planches 
commentees s'etendant sur une 
double page. 

Chacune illustre revolution 
d'un ou plusieure groupes de ver- 
tEbrEs, en commen^ant par les 
poissons et leur sortie de l'eau 
pour finir avec les ongulEs et les 
cEtacEs (on notera que les auteurs 
ont EvitE tout anthropocentrisme 
en ne faisant pas de l'homme le 
« couronnement» de l'Evolution). 
Les arbres phylogEnetiques qui 
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composent ces planches sont 
illustr^s de petites reconstitutions 
d'un grand nombre d'animaux qui 
sont simples mais dans l'ensemble 
precises - et parfois non denuees 
d'humour (voir notamment sous 
quelle forme est represente Homo 
sapiens). Une double page consa- 
cree aux principales phases d'ex- 
tinction complete l'ouvrage; elle 
foumit aussi des informations 
utiles sur les d^placements des 
continents et les changements 
climatiques au cours du temps. 

fividemment, les auteurs ont 
du proc&ier k quelques simplifica- 
tions, car Involution des vertebres 
est trop buissonnante pour etre 



representee dans tous ses details. 
Par ailleurs, Tanalyse phylog£n6- 
tique est loin d'etre une science 
exacte, et il a fallu parfois choisir 
entre plusieurs options, dans les 
cas ou il n'y a pas vraiment de 
consensus entre sp4dalistes. Mais 
dans l'ensemble, le r&ultat est 
vraiment remarquable et reservera 
sans doute quelques surprises aux 
lecteurs riayant pas suivi de pres 
les progr^s de la pal£ontologie. 

Les enseignants seront par- 
ticulierement sensibles a l'aspect 
pedagogique de ce joli livre, d'au- 
tant plus qu'il est accompagne 
d'un grand poster recapitulate, 
mais quiconque s'interesse a la 
paleontologie des vertebres en 
appreciera l'originalite et la qua- 
lity tant visuelle que sdentifique. 


Eric Buffetaut 


CNRS-ENS, Paris 


. BOTANIOUE 

Orchidees d’Europe - 
fleuret pollinisation 

J. Claessenset J. Kleynen 

Biotope, 2016 
(448 pages, 65 euros). 

C et ouvrage est remarquable. 
D'un type trap rare ! Le tra- 
vail dont il resulte allie en 
effet avec brio des competences 
rares en botanique, en entomo- 
logie et en photographie. Le 
resultat interessera les amateurs 
d'orchidees, les entomologistes 
ainsi que les botanistes travaillant 
sur la biologie de la pollinisation. 
D ravira aussi tous les admirateurs 
des beautes de la nature. 

Une introduction biologiqueet 
morphologique sur les orchidees 
6tait n&essaire. Les auteurs ont su 
expliquer dairement la complexite 
des structures de ces fleurs, ce qui 
permet de bien suivre la partie 
prindpale de l'ouvrage, titree « sys- 
tematique », dans laquelle chaque 
espece abordee est decrite. Ils vont 
bien plus loin : les adaptations 
morphologiques et biologiques 
du mode de reproduction et des 
pollinisateurs sont abordes avec 
un luxe de details qui fait plaisir au 
connaisseur. Le tout est illustre par 
des photographies somptueuses de 
la plante et de ses fleurs, ainsi que 
des insectes pollinisateurs. Tous les 
genres d'orchidees europeennes 
sont ainsi etudies en detail. 

S'il faut trouver un defaut & 
cette somme d'informations, il 
est assez difficile de determiner 
ou ces orchidees vivent; ce n'est 
qu'en debut de chaque paragraphe 
concemant chaque genre que Ton 
trouve une indication tr&s br&ve 
du pays d'oii provient le mate- 
riel etudie et photographie. Des 



cartes de repartition des taxons 
auraient ete les bienvenues. Cette 
masse d'informations pourrait 
rebuter le lecteur, mais le texte 
est facile et agreable a lire. Des 
annexes techniques tres predeuses 
pour les chercheurs, amateurs 
ou professionnels, r^sument les 
pollinisateurs connus, les taux 
de fructification, les divers cas 
d'orchidees autogames, etc. A ne 
pas negliger, la liste de references 
est impressionnante et completee 
par un index tres bien fait. 

Pour resumer, cet ouvrage 
magnifique traite des orchidees 
d'Europe sous l'angle a priori dif- 
ficile de leur reproduction. Il sera 
d'une grande utility aux chercheurs 
travaillant sur la coevolution des 
orchidees et de leurs pollinisa- 
teurs. Certaines orchidees sonten 
effet visiles et exploitees par une 
diversity remarquable d 'insectes, 
ce qui donne a penser que l'idee 
que l'orchidee induit simplement 
en erreur le male d'abeille pour 
se faire polliniser est trop simple ! 
Gageons que ce livre amenera 
aussi le public a decouvrir, pho- 
tographier et observer les plantes 
fasdnantes que sont les orchidees. 


MNHN, Paris 
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Le Patrimoine 

Guy Sallavuard 

Fondation du Patrimoine, 2016 
(216 pages, 25 euros). 


Connaissez-vous la bisquine La Granvillaise, 
la table des conn6tables de Montmorency, 
la poule noire du Berry, le mus6e 
Rimbaud...? Partout en France, des femmes 
et des bommes s’efforcent de restaurer 
de fagon exemplaire des 6l6ments 
particulienement archetypaux de notre 
patrimoine. Ce tour de France donne d lire 
et a voir plus de cent objets ou batiments 
dont la Fondation du patrimoine a soutenu 
la restauration. Un livre d'images 
magnifiques et de textes int^ressants. 


Histoire universelle 
de la navigation 

Frangois Bellec 

De Monza. 2016 
(500 pages, 69 euros). 

Void le premier tome d'une somme sur 
un sujet rarement, sinon jamais, traits aussi 
bien. Ses 400 illustrations sont toutes 
dun int£r$t majeur, mais c’est autant pour 
les textes si bien documents et si bien 
Merits par I’auteur - un ancien contre-amiral 
qui a dirige le mus6e national de la marine 
pendant dix-huit ans et regu en 2013 le 
grand prix des saences de la mer Albert l w 
de Monaco. Ce premier tome traite sous 
des angles varies les syst&mes de navigation 
allant de I’Antiquite a la compagnie des Indes. 

Qui 6tait NSandertal ? 

A. Balzeau et E. Roudier 

ijp fSn (96 pages, 19,90 euros). 

La science de Neandertal et le savoir-faire 
de sa restitution graphique traitfc ensemble. 
Telle est la formule de ce livre efficacement 
et joliment illustr£ par le dessinateur 
Emmanuel Roudier, qui nous fait part 
au fil des pages des reflexions qu’il a 
eues lors de la conception des images. 
S'appuyant sur les r6sultats sdentifiques 
les plus r6cents, I’auteur des textes 
qui accompagnent les images a balay6 
de nombreux aspects de la biologie 
et de la culture des N6andertaliens. 
L'ensemble constitue un livre spectaculaire 
et concret qui ravira les yeux 
et noumra I'espriL 
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special jeunesse 




Collection 


| LeSoleilet 
LE SOUU efsOH SYSTEMi" ce qu’( 


ce qu o* ive s«*t |»s weort. . 



A PARTIR DE ? ANS 


son systeme, 
'on ne sait pas 
encore 


Anna Alter avec Hubert Reeves, 
illustr6 par Benoit Perroud 


Void le demier opus d'une collection fort originale: 
de livre en livre, il s'agit d'£veiller la curiosity des enfants, 
non pas tant sur les savoirs sdentifiques que sur les 
intrigantes questions auxquelles il faut encore trouver 
des reponses. Pour explorer des sujets tels que le Soleil, 
la genetique, les origines de lTiomme, la matiere, etc., 
la joumaliste Anna Alter s'est assure la complirit£ de 
sdentifiques : Hubert Reeves, Brigitte Senut, Axel Kahn, 
fitienne Klein... On decouvre avec eux les interrogations 
actuelles de la science: pourquoi la couronne solaire 
depasse-t-elle le million de degres? Nos ancetres 
mangeaient-ils des fourmis? A quoi servent nos 98 % de 
g£nes inutiles? Pourquoi les gla^ons solides sont-ils plus 
legers que l'eau liquide? «Sur les epaules des savants », 
une collection qui devrait susciter des vocations ! 

le Pommier, 2016 
48 pages, 13,90 euros. 

Beau livre 

A PARTIR DE 9 ANS 


Sur les traces des dinosaures a plumes 


Marie-Laure Le Louam et Amaud Salome, 
illustrations d’Alain Beneteau 

Les oiseaux sont les dinosaures d'aujourd'hui. Voil& l'element 
essentiel de culture que cet opus aux magnifiques illustrations 
sdentifiquement fiables (dont certaines a volets) fera acquerir 
aux jeunes lecteurs. Ces demiers sont nombreux a se pas- 
sionner pour les dinosaures, qu'ils jettent souvent pele-mele 
dans la categorie vague des « mechants monstres a grandes 
dents du pass£ »... Au-dete de ces traits sensationnels, This- 



. A PARTIR DE 12 ANS 

La Femme qui 
prenait son mari 
pour un chapeau 

Fiamma Luzzati 

A dde £tait une femme tr&s 
active, epanouie, mere de 
trois enfants. Au debut, elle 
a cru que sa vue avait baisse, mais 
peu a peu, son entourage s'est 
aper^u qu'elle n'identifiait plus 
les objets, les personnes qu'elle 
voyait pourtantbien. Adele, Victor, 
Celine et bien d'autres sont atteints 
de pathologies c&^brales. Au fil de 
leurs histoires, racontees en bande 
dessinee sur son blog heberge par le 
journal Le Monde, Fiamma Luzzati 
explore les mysteres du cerveau. 
Rassembfe dans cet ouvrage, elles 
offrent une introduction humaine 
et accessible aux neurosciences. 

Editions Delcourt, 2016 
(256 pages, 19,99 euros). 


m A PARTIR DE 8 ANS 

Anatomie 

Helene Druvert 

O n est bien loin id d'une ency- 
dop^die classique sur l'ana- 
tomie humaine. Dans ce 
magnifique ouvrage anime, Helaie 
Druvert, illustra trice et designer 
papier, a transform^ la description 
du corps et de son fonctionnement 
en une etonnante expedition a la 
decouverte des interieurs. . . d'un 
mateloL Appareils digestif, respi- 
ratoire et urinaire, syst&mes circu- 
latoires, nerveux et reproducteurs, 



organes des sens, chaque etape fait 
l'objet d'une double page ou un 
texte dair et precis accompagne 
une grande illustration qui, parfois, 
cache des surprises. Ames sensibles, 
ce livre est pour vous ! 

De La Marliniere Jeunesse, 2016 
(48 pages, 22 euros). 



toire particuliere des dinosaures theropodes 
a plumes est racontee id de 
theme en theme (la profondeur 
du temps geologique, la notion de 
dinosaure) et de fossile en fossile, 
tout en n'oubliant pas d'expliquer 
la demarche des paleontologues. 

Tout cela en contemplant des ani- 
maux qui semblent vivants ! 

Min , 2015 
(52 pages, 19,95 euros). 
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■ A PARTIR DE 9 ANS 

Vikings ! 

Vincent Carpentier 
et Jeff Pourquie 

L es Vikings fasdnent les petits 
et les grands. Toutefois, les 
connalt-on vraiment? Non, 
car le mythe l'emporte sur la realite 
de ce que furent ces pirates de l'an 
mille. Arch4ologue en Norman- 
die, Tauteur des textes brosse ici 
a grands traits cette civilisation 
du nord de l'Europe, dont les 
emissaires guerriers ont joue un 
role historique majeur. Efficace- 
ment illustre par les belles images 
de l'illustrateur Jeff Pourquie, le 
tableau qui en resulte, fonde en 
science, £nonce des faits tous aussi 
curieux et interessants les uns 
que les autres. On apprend ainsi 
que les Vikings nous ont legue 
quelque 150 mots, qu'ils ont laisse 
des inscriptions runiques partout, 
construit un rempart traversant 
tout le sud du pays de Jute tene- 
ment ils avaient peur des Francs, 
qu'ils decouvrirent l'Amerique 
cinq si&cles avant Christophe 
Colomb, qu'ils vendaient des 
esclaves au milieu de Rouen, et 
ainsi de suite. 

Actes Sud Junior flnrap, 2016 
(80 pages, 14,90 euros). 
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special jeunesse 


. A PARTIR DE 8 ANS 

Vrai oufaux? 

Andrea Mills 

L es elephants n'oublient ja- 
mais ; on attrape un rhume 
en prenant froid ; une tar- 
tine tombe toujours sur sa face 
beurree ; la tomate est un fruit... 
Vrai ou faux ? finoncer de telles 
questions et y apporter les bonnes 
reponses est devenu une formule 
classique dans le domaine de 
l'^dition. Formule classique, mais 
efficace. Dans cet ouvrage, chaque 
question fait l'objet d'une double 
page copieusement illustree et 
au contenu morcel£, une autre 
formule k succ&s adoptee par 
nombre d'editeurs. La double 
page terminant chaque partie 
(corps humain, nature, sciences 
et technologies, espace, Terre, 
histoire et culture) est consacree 
non pas a une question, mais a 



des informations chiffrees. Un 
livre ou l'enfant ou l'adolescent 
trouveront sans effort de quoi 
picorer et s'instruire. 

Gallimard Jeunesse, 2016 
(192 pages, 19,95 euros). 



m A PARTIR DE 8 ANS 

Tout sur le requin... 
et le reste 

Francois Moutou 
et Grigoire Mabire 

L e requin a mauvaise presse, 
pourtant cet animal est mal 
connu et mal compris. Cet 
ouvrage est l'occasion de plonger a 
la decouverte du requin, ou plutot 
des requins, car on en connait au- 
jourd'hui pres de 500 especes dont 
l'aspect et le mode de vie sont tres 
varies. L'auteur, veterinaire de for- 
mation, commence par presenter 
quelques requins, des plus connus, 
tel le grand requin blanc, aux plus 
etonnants, du requin-baleine qui 
mesure jusqu'& 20 metres de long 
jusqu'au requin du Groenland qui 
peut vivre centenaire. L'ouvrage 
est riche d 'informations que Ton 
glane au fil des pages. Le dessin 
sert avec humour le texte, meme 
lorsque ce dernier aborde des sujets 
aussi serieux que la peche, qui 
menace de disparition certaines 
especes de requins. Afin de pro- 
teger ces animaux marins, il faut 
notamment mieux les connaitre 
et les comprendre. Aupres des 
jeunes, cet ouvrage y contribuera 
parfaitement. 

Le Pommier, 2016 
(64 pages, 18 euros). 


.wo™ Marie Curie 


r 


Xavier-Laurent Petit 


L’Ecole des Loisirs, 2016 
(112 pages, 6,80 euros). 


On ne se lasse pas de pader aux tout jeunes 
gens et particulferement aux jeunes fil les 
de la vie de Marie Curie, qui a su se battne 
contre I’adversit6 et les pr6jug6s pour faire 
triompher son amour des sciences. Cette 
biographie alerte et bien documentee est 
une bonne occasion de faire connaitre celle 
qui reste, cent ans apres, la seule femme k 
avoir regu deux prix Nobel. A partir de 11 ans. 


Le Hasard 

Ivar Ekeland 
et Etienne Lecroart 

Le Lombard, 2016 
(72 pages, 10 euros). 

Qu’est-ce que le hasard ? La question est dif- 
ficile et n’a pas de r£ponse universellement 
admise. Et pourtant, il est si present dans 
nos vies et nos conversations ! Au detour de 
diverses situations (Elections par tirage au 
sort, tir dun penalty, previsions meteorolo- 
giques, etc), cette bande dessin6e explique 
avec k la fois humour et rigueur des notions 
d^licates : effet papillon et chaos, suites 
a!6atoires, probability subjectives, volatility. 
Le tout parsem6 d’6l6ments d’histoire des 
sciences. Un bon livre de vulgarisation, mais 
aussi de culture. A partir de 12 ans. 



Les Fourmis 

Stephanie Ledu 
etAnneRouquette 

Milan. 2016 
(30 pages, 7,40 euros). 

Pour les myrmecologues en herbe, de 
3 ans k 6 ans, ce livre est une bonne affaire. 
Au detour de pages illustrees avec moult 
details, le jeune lecteur et la jeune lectrice 
d^couvrent le quotidien des fourmis, depuis 
la vie dans la founmilfere jusqu’a la qu^te 
de nounriture. Les 12000 especes connues 
sont plus 6tonnantes les unes que les 
autres, entre celles qui font de l'6levage 
de pucerons, celles qui cultivent des 
champignons ou encore celles qui pratiquent 
le nomadisme. Et, comme I'indique l’ouvrage, 
les scientifiques continuent de d^couvrir 
de nouvelles espfcces. De quoi susciter 
des vocations! 
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BLOC-NOTES III 

de Didier Nordon 


IL NOUS FAUDRAIT 
UN BON MYTHE 

J adis, certains adultes - pas fates - 
disaient a propos des jeunes : « II leur 
faudrait une bonne guerre ! » Je dirais 
aujound’hui - en esp^rant ne pas faire preuve 
a mon tour de bStise : « II nous faudrait un 
bon mythe ! » 


Des mythes, nous en avons. Nous 
croyons, par exemple, a celui constituy 
par la conjonction cryativity-puissance- 
progres-maitrise. Chacun se veut puissant 
et createur - de concepts, de vetements, 
d’6v6nements, de modes, d’entreprises... 
Et d'enfants: dans nos pays, une condi- 
tion & peu prfcs nScessaire et suffisante 
pour qu’un couple ait un enfant est qu’il 
le decide. Si besoin, il se fera aider par des 
techniques elaborees. L’idee que la venue 
d’un enfant exprime la volonty de Dieu ne 
peut plus 6tre un mythe largement admis. 

Pourtant, notre desir de croire en la 
toute puissance humaine est en butte a 
des dementis permanents. Nombre d’affaires 
se fracassent sur des obstacles impr§vus. 

Un mythe mieux adapts devrait Stre 5 
la fois prometheen, pour entrer en reso- 
nance avec I’extraordinaire maitrise tech- 
nique atteinte par notre soci§t6, et fataliste, 
pour rendre compte du fait que I’avenir se 
joue souvent des projets humains. Deux 
exigences difficiles a concilier ! 

Quant a la possibility d’une societe 
sans mythe, elle est elle-m^me un mythe 
auquel j’ai renonc6. Le sociologue et philo- 


sophe Raphael Liogier me semble dans le 
vrai lorsqu’il £crit : « L’erreur desastreuse 
serait de croire que la raison peut se passer 
d’utopie et de transcendance. Priver les 
hommes de mythes, c’est rendre le monde 
suffisamment etouffant, sous un vide nihi- 
liste, pou r qu’eclatent les violences les plus 
irrationnelles » (Le Monde, 5 aout 2016). 


COMPLETEMENT EXCESSIF 

U n matin, on me dit : « Pense d faire 
cela dans la journee. » Le soir, on me 
demande si je I’ai fait. Reponse : « Ai’e ! 
J’ai compiytement oubliy. » Pourtant, d£s 
qu’on m’en reparle, ce dont j'ytais chargy 
me revient en memoire. Tel n’est pas le cas 
lorsque je dis : « Si j’ai lu ce livre dans ma 
jeunesse ? Peut-etre, j’ai oublie ». La, I’oubli 
est plus profond.Ainsi,<< avoir completement 
oubliy » peut dysignerun oubli provisoire, 
« avoir oublie » un oubli dyfinitif. 

Accuser quelqu’un d’etre « complete- 
ment fou » ne signif ie pas qu’il faut I’interner, 
mais que son comportement caractyriel est 
pynible. Par contre, celui qui est dyclary 
fou, lui, peut faire partie des gens promis 
a I’hopital psychiatrique. 

« Ce que tu as dit est compiytement 
vrai » n’est pas synonyme de « Ce que tu 
as dit est vrai ». II est des situations ou la 
seconde phrase est justifiye, mais la pre- 
miere fait douter de la rigueur de celui qui 
la prononce. En disant « completement », il 
exprime la volonty d’adhyrer 5 100 %-sinon 
plus ! II y a, dans son enthousiasme appuy y, 
un exces qui reduit la portee de son appro- 
bation plutot qu’il ne la renforce. 


Insyrer « completement » dans une 
phrase en augmente le volume mais, sou- 
vent, diminue sa density au point de lui faire 
perdre du poids. 


LANGAGE NON COMMUTATIF 

ivers effets de la non-com mutativite 
des mots en fram;ais. 

Art. Si je dis : « Tel tableau est au 
Prado, y Madrid », je suppose mon interlo- 
cuteur inculte, et me hSte de lui specifier 
ou se trouve le musee du Prado. Si je dis : 
« Tel tableau est a Madrid, au Prado », je le 
suppose au contraire assez familier avec 
les musyes de Madrid pour que la prydsion 
lui parle. 


Psychologie. « Bon £ quoi ? » s’interroge 
I’adolescent tourmenty quant 5 ses aptitudes. 
« A quoi bon ? » repond-il, dysespyry par la 
marche du monde. 

Garantie des libertes. En republique, on a 
le droit de dire (5 peu pr£s !) n’importe quoi, 
mais on n’ypuise jamais un sujet. On peut 
tout dire, on ne peut pas dire tout. 

En mathematiques, «A est B» equi- 
vaut a « B est A ». Exemple : « Le triangle 
est rectangle » yquivaut a « Le rectangle 
est triangle ». 

Vie sociale. «Je n’etais pas loin de 
m’ennuyer» ou « j’etais loin de ne pas 
m’ennuyer» ? Nuance ! 

Selon la logique formelle, une affirmation 
qu’aucun contre-exemple ne permet de ryfuter 
est vraie. Laff irmation « les elephants gris sont 
roses » est fausse, mais « les elephants roses 
sont gris » est vraie, puisque, pour la ryfuter, 
il faudrait trouverun yiyphant rose. ■ 







, Pour faire du 
the, (I faut de la 
‘ bouillante eau. 


Ic i,vous ne 
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ENTREPRISES, COLLECTIVITES, 
FINANCEZ VOS BESOINS DE RECHERCHE. 



Dans le cadre d'un partenariat entre un etudiant, son laboratoire d'accueil et vous, 
I'ADEME vous aide a produire des connaissances nouvelles et renforce les capacites humaines 
de votre R6D en finan^ant un doctorant pendant 3 ans ! 






devolution des outils de simulation 
numerique vient de franchir un cap 
majeur. 

Des applis specialises sont desormais 
d£velopp£es par les sp^cialistes en 
simulation avec ^application Builder de 
COMSOL Multiphysics®. 




for Everyone are other 
are na affiliated with, 


Une installation locale de COMSOL 
Server™, permet de diffuser les applis 
dans votre organisme et dans le 
monde entier. 


COMSOL 


O Copyright 20)6 COMSOL COMSOL, the 
registered trademarks or trademarks cf COMSOL AS 
endorsed by, sponsored by, or supported by those traoenar 


Faites b£n£ficier h plein votre 
organisme de la puissance de I’outil 
numerique. 

comsol.fr/application-builder 





